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 Resumen 
 
 
El estudio presente estudio trata sobre el impacto del huracán Frances de categoría 2 (5 
de septiembre, 2004) sobre un tramo de la isla barrera situada paralela y en las inmediaciones 
de la costa este de Florida (EEUU). 
El año 2004 fue el segundo año que un mismo estado (Florida) era azotado por 4 
huracanes: Charley (13 de agosto), Frances (5 de Septiembre), Ivan (16 de septiembre) y  Jeanne 
(26 de Septiembre)  en una misma temporada, desde el 1886, en Texas. Los daños materiales 
fueron estimados en 42 mil millones de dólares, aproximadamente 1 de cada 5 hogares de 
Florida se vieron afectados por el huracán y 117 personas perdieron la vida. 
El impacto de las tormentas causadas por el paso de un huracán en las zonas bajas 
costeras produce diferentes consecuencias. El fuerte oleaje, acompañado de una subida del 
nivel del mar, resultado de la marea meteorológica, provoca erosión generalizada, rebase e 
inundación.  
El rebase o overwash se define como el flujo de agua (y sedimento) sobre la cresta de la 
duna de una playa (el punto más alto) que no vuelve directamente al cuerpo de agua donde se 
originó.  
La marea meteorológica o storm surge  es el incremento temporal, significativo, del nivel 
del mar debido a la acción conjunta de baja presión, fuertes vientos y fuerte oleaje, fenómenos 
inherentes a un huracán. Las zonas costeras bajas, como es el caso de la zona de estudio, son 
altamente vulnerables al rebase y a la inundación generados por este fenómeno. 
Gracias a la utilización de nuevas tecnologías de nivelación topográfica, como LIDAR, 
basado en mediciones laser, es posible cuantificar el cambio morfológico que sufren estas zonas 
debidas al paso de un huracán. 
Por otro lado, actualmente, se utilizan indicadores cualitativos de erosión de duna, 
rebase e inundación,  que predicen el potencial de riesgo de una costa. Se trata del modelo de 
escala de impacto de Sallenger, 2000. 
Dentro de este contexto, el objetivo principal de este estudio es analizar los datos del 
registro de nivelación topográfica, caracterizar y cuantificar el cambio morfológico producido 
por el huracán Frances en su paso por la zona de estudio, con el fin de verificar la funcionalidad 
de dichos indicadores. 
  
Abstract 
 
 
This dissertation focuses on category 2 hurricane Frances impact (September  5, 2004) 
on a barrier island placed near and parallel to the east coast of Florida, US. 
The year of 2004 was the second year that a same state (Florida) was stroked by 4 
hurricanes : Charley (August 13 ) , Frances ( September 5 ) , Ivan (September 16 ), and Jeanne ( 
September 26 ) in the same season, since 1886 , in Texas. Material damage was evaluated at 42 
billion dollars, approximately 1 in 5 Florida homes were affected by the hurricanes and 117 
people lost their lives. 
The storm impact caused by a hurricane in low-lying coasts produces different 
consequences. The strong waves, along with a rise in sea level resulting from the storm surge 
causes general erosion, overwash and flooding. 
The overwash is defined as the flow of water (and sediment) on the crest of a beach 
dune (the highest point of the beach) that does not necessarily return to the water body where 
it was originated. 
The meteorological tide or storm surge is a temporally and significant increase in sea 
level due to the combined action of low pressure, high winds and strong waves, phenomena 
inherent to a hurricane. The low-lying coastal areas, as is the study area, are highly vulnerable 
to overwash and flooding generated by this phenomenon. 
Thanks to the use of new technologies as LIDAR - topography surveys, it is possible to 
quantify the morphological change that these areas suffer due to a hurricane 
Moreover, currently, qualitative indicators are used for indicating dune erosion and 
flooding. They predict the potential risk of a coast. This is the storm impact model of Sallenger, 
2000. 
Within this context, the main objective of this study is to analyze the topographic data, 
characterize and quantify the morphological change caused by Hurricane Frances to the study 
area, in order to verify the functionality of such indicators.     
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1. Introducción 
 
1.1. Generalidades 
 
La demanda de una población humana en continuo crecimiento en las zonas costeras 
genera cierto conflicto en términos de conservación del hábitat costero.  En el contexto de un 
clima en continuo cambio, se estima que los problemas que enfrentan las comunidades costeras 
empeorarán. Para una gestión adecuada se necesita conocer y entender los procesos que 
intervienen en el cambio morfológico costero. 
Los factores que intervienen en la continua transformación de una playa, son varios. 
Entre ellos figuran el tipo de costa (rocosa/arenosa), los cambios de disponibilidad de aporte de 
sedimento, las tormentas y las actividades humanas. 
El tipo de costa juega un papel decisivo en la velocidad de cambio de una playa. En este 
sentido, las costas rocosas, generalmente cambian su morfología a un ritmo muy inferior al de 
las islas barrera o las playas continentales de arena. Esto se debe a dos diferencias principales: 
el tipo de exposición a la energía de las olas y el tipo de materiales que las constituyen. 
Las tormentas, incluyendo los huracanes, suponen para la costa un cambio brusco con 
una escala temporal que se sitúa en horas o días. 
A una mayor escala temporal (siglos), el aumento del nivel del mar también influye.  
Debido al cambio climático se estima una intensificación de tormentas y por 
consiguiente una mayor capacidad de generar cambios sobre la costa. 
Los huracanes son acontecimientos de gran envergadura que generan oleajes e 
incrementos del nivel del mar capaces de mover grandes cantidades de arena, destruyendo 
edificios e infraestructuras, provocando incluso muertes humanas. A través de procesos como 
la erosión de dunas, rebase e inundación, las tormentas remodelan la costa en cuestión de 
horas. 
Existen numerosos estudios sobre la vulnerabilidad de una costa ante diferentes 
escenarios de impacto y a diferentes escalas temporales, debido a la gran repercusión social y 
económica que conlleva el impacto de una tormenta sobre una zona habitada. 
A relativamente corto plazo,  los huracanes son una de las mayores preocupaciones para 
los habitantes de la costa este de EEUU. En Florida, zona que más impacto de huracanes recibe 
en EEUU, la gran mayoría de edificios y casas son construidos con materiales resistentes a las 
tormentas. Aun así, la población se ve gravemente afectada por las temporadas de huracanes. 
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1.2. Objetivos 
 
Actualmente se utilizan indicadores cualitativos para predecir la vulnerabilidad de islas 
barrera ante diferentes magnitudes de tormenta. Se trata de un modelo de escala de impacto 
desarrollado  por Asbury H. Sallenger, Jr., científico experto en geología costera (U.S Geological 
Survey, Center for Coastal Geology). Sus investigaciones se basan en mediciones antes y después 
de una tormenta (huracán, temporal etc), con el fin de cuantificar los cambios que sufre la costa 
y detectar las variables más significativas que condicionan el tipo de respuesta costera. 
 
El estudio presente se centra en la aplicación del modelo al caso concreto del paso del 
huracán Frances sobre un tramo de isla barrera de la costa este de Florida y en la comprobación 
de la funcionalidad del mismo. 
 
La estructura del estudio, en términos de cumplimiento de objetivos, es la siguiente: 
 
 Caracterizar el impacto del huracán Frances sobre la zona de estudio. 
 Cuantificar la respuesta costera de la zona de estudio,  en términos de cambio morfológico 
y balance de sedimentos, en base a las nivelaciones topográficas pre y post tormenta. 
 Comparar los cambios observados con los cambios pronosticados con el fin de verificar la 
funcionalidad de los indicadores actualmente utilizados 
 
1.3. Estructura 
Inicialmente, en el capítulo 2, se explican antecedentes relacionados con el estudio 
presente, necesarios para entender las causas, los mecanismos y  los efectos del paso de un 
huracán por una isla barrera del Océano Atlántico.  
En el capítulo 3 se analiza el área de estudio. Primeramente, se determinan las fuentes 
de información y la metodología utilizada para la obtención de los datos y seguidamente, se 
procede a la cuantificación de la respuesta costera observada en el balance de la nivelación 
topográfica pre y post tormenta. 
Posteriormente, en el capítulo 4 se detalla el modelo de Sallenger, 2000 y se comprueba 
su funcionalidad. 
Finalmente, en el capítulo 5, se explican las conclusiones del estudio realizado. 
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2. Antecedentes 
 
2.1. Isla barrera 
 
2.1.1. Definición 
 
Una isla barrera es un accidente costero constituido por un cordón relativamente 
estrecho y de poca altura de arena dispuesto en paralelo a la costa continental. Por lo general, 
aparecen en cadenas, que consisten desde unas pocas islas a más de una docena. Exceptuando 
las aguas bajas que separan las islas, una cadena de islas barrera se puede extender 
ininterrumpidamente durante más de un centenar de kilómetros. La longitud y la anchura de las 
islas barreras y la morfología general de las costas están relacionadas por varios parámetros, 
como la amplitud mareal, la energía de las olas, el suministro de sedimentos, las tendencias del 
nivel del mar y los controles del relieve oceánico. 
Se pueden encontrar a lo largo de las costas de todo el mundo muchas cadenas de islas 
barrera, lo que sugiere que se pueden formar, y mantenerse, en una variedad de entornos 
ambientales. 
Respecto a su formación, existen varias teorías. Numerosos científicos durante más de 
150 años han propuesto explicaciones para el desarrollo de las islas barrera que se pueden 
agrupar en teorías tradicionales y teorías recientes. No obstante, ninguna teoría puede explicar 
el desarrollo de todas las islas barrera distribuidas ampliamente a lo largo de las costas del 
mundo, aunque la mayoría de los científicos aceptan la idea de que las islas barrera se pueden 
formar por una serie de diferentes mecanismos. 
 
Teorías tradicionales 
 
Teoría de las barras de arena offshore 
Una de las primeras ideas para explicar la formación de las islas barrera fue publicada 
en 1845 por el francés Elie de Beaumont (1798-1874). Según él, las olas que se mueven en aguas 
poco profundas agitan la arena y ésta se deposita en forma de barra submarina cuando las olas 
rompen y pierden parte de su energía. Al crecer verticalmente, las barras emergen 
paulatinamente sobre el nivel del mar, formando las islas barrera. 
Teoría de acreción de cordones litorales 
El geólogo estadounidense Grove Karl Gilbert fue el primero en argumentar, en 1885 
que los sedimentos de las islas barrera proceden del transporte longitudinal de sedimentos, 
paralelo a la costa. Explicó que el sedimento que se mueve en la zona de rompientes debido a 
la agitación de las olas, podría construir cordones litorales que se extiendan entre dos cabos 
(Figura 1), paralelamente a la costa. La posterior rotura del cordón litoral debido a la acción de 
las olas de tormenta podría formar brechas y dar forma a las islas barrera.  
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Teoría de la sumersión  
William John McGee razonó en el año 1890 que la costa Este de EEUU y la costa del Golfo 
de EEUU se encontraban en proceso de sumersión, tal y como lo demuestran los numerosos 
anegamientos de valles de ríos que se producen a lo largo de estas costas, incluidas las bahías 
Raritan, Delaware y Chesapeake. Según él, durante la sumersión, las cordilleras costeras se 
separan de la parte continental, formando lagunas detrás de éstas. Como ejemplo, usó las islas 
barrera de Mississippi-Alabama (compuestas por las islas Cat, Ship, Horn, Petit Bois y Dauphin). 
En un período de 125 años, desde 1853 hasta 1978, dos pequeñas bahías, protegidas 
por una isla barrera, han sido transformadas en el Lago Pelto, dejando las islas Dernieres 
desprendidas de la parte continental (Figura 2): 
 
Figura 2. Islas Dernieres en 1853 y 1978 
 
 
Teorías recientes 
Estudios recientes de Fagherazzi et al., 2008,  han confirmado la teoría de la dinámica 
entre el overwash y la subida del nivel del mar, como motor de creación y mantenimiento de 
una isla barrera. El overwash que sucede en los eventos de tormenta, representa el mecanismo 
por el cual se aporta y distribuye el sedimento sobre y detrás de la isla barrera. Este proceso 
equilibra el efecto producido por la subida del nivel del mar (retroceso y erosión de la isla 
barrera). La idea consiste en que en un caso límite de subida del nivel del mar, sin existencia de 
Figura 1. Cordón litoral de Vístula, Rusia 
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overwash, la isla barrera desaparecería. En estas condiciones, el overwash  es el mecanismo 
indispensable para la supervivencia de una isla barrera. 
El volumen de arena presente en una isla barrera se entiende como un sistema móvil a 
diferentes escalas temporales: 
 
Mecanismo Velocidad Escala temporal 
Tendencia al perfil de equilibrio (Dean) 10-100 m/año meses (años) 
Overwash 0,001-0,002 m/año miles de años 
Subida del nivel del mar 0,002 m/año miles de años 
Tabla 1. Escalas temporales de diferentes procesos hidrodinámicos 
 
El concepto del perfil de equilibrio de Dean explica la dinámica existente entre episodios 
de tormenta y episodios de calma. El perfil de equilibrio (Figura 2) se obtiene en condiciones de 
constante exposición a un determinado oleaje (episodios largos de calma) y depende de la 
propia naturaleza del sedimento de la playa: 
ℎ = 𝐴 𝑥2/3 
ℎ - profundidad de agua en reposo (respecto al nivel medio del mar) 
𝑥  - distancia horizontal desde la línea de orilla (ℎ = 0) 
𝐴 ≈ 2,25 (
𝑤2
𝑔
)
1/3
- parámetro de forma 
𝑤 (𝐷50) - velocidad de caída del sedimento 
𝐷50 - tamaño medio de sedimento  
𝑔 - aceleración gravitacional 
 
 
Figura 2. Perfil de tormenta y perfil de acreción. Pendiente media es el perfil de equilibrio. 
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La tendencia natural de una playa hacia el perfil de equilibrio no supone una traslación, 
sino únicamente la remodelación de la pendiente foreshore. 
La supervivencia y traslación transversal de la isla barrera se debe a la interacción 
continua de los siguientes factores: 
 disponibilidad de espacio en la parte trasera de la isla barrera (volumen a 
rellenar para que la traslación de la isla barrera hacia ese sentido sea posible) 
 la velocidad de cambio del nivel del mar   
 ocurrencia de fenómenos causantes de overwash (tormentas causadas por 
temporales o huracanes) 
Existe un mínimo de volumen que debe ser trasportado en un cierto período de tiempo, 
desde la parte delantera de la playa o el foreshore hasta la parte de atrás, para mantener la isla 
barrera en equilibrio. Si esta cantidad se ve reducida considerablemente, la isla barrera se 
ahogará y desaparecerá (Figura 3, B). Si las tormentas intensas son suficientemente frecuentes 
y capaces de transferir el volumen necesario de sedimentos en la parte de atrás de la isla barrera, 
para qué ésta se pueda trasladar a una velocidad constante con la subida de nivel del agua, la 
isla barrera “sobrevivirá” (Figura 3, A). 
 
Figura 3. Subida del nivel del mar y traslación de una isla barrera (Fagherazzi et al., 2008). A) El volumen de sedimento 
transportado por overwash es suficiente, haciendo que el volumen de la isla barrera sea estable y conserve su forma. 
B) El volumen de sedimento transportado por overwash no es suficiente y la isla barrera acaba desapareciendo. 
En este contexto, se tiene que entender una isla barrera como un sistema 
completamente móvil a escala temporal de cientos/miles de años, con las consecuencias que 
eso conlleva en términos del crecimiento de la actividad residencial. 
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2.1.2. Islas barrera de la costa este de Florida 
 
 
Las islas barrera presentes en la costa 
este de Florida, son masas de arena alargadas, 
muy estrechas (del orden de pocos kilómetros) 
y de poca altura, expuestas directamente al 
Océano Atlántico. Se sitúan paralelamente a la 
parte continental  de Florida, separándose de 
ésta a través de estuarios, bahías o lagunas. 
Estas islas son formaciones geológicas 
arenosas, muy frágiles y en continuo cambio, 
altamente vulnerables al impacto de las 
tormentas. No obstante, en el último siglo, se 
han convertido en un atractivo residencial y 
recreativo para la población humana. Expuestas 
a mar abierto (Figura 4), estas islas reciben el 
impacto más energético de vientos y oleaje. 
Actualmente, las playas presentes en el lado del 
Océano Atlántico se encuentran en continúo 
estrechamiento debido a la erosión producida 
por el impacto de temporales. 
                    Figura 4. Ejemplo de isla barrera, laguna y parte continental 
 
Las islas barrera son formaciones geológicas relativamente jóvenes; la gran mayoría 
tienen menos de 7.000 años de edad, y la mayoría son probablemente de menos de 3.000 años 
de antigüedad. La formación de las islas barrera depende de la compleja interacción existente 
entre las olas, el cambio del nivel del mar y la disponibilidad de sedimento. 
 
 
2.2. Índice de vulnerabilidad 
Actualmente se utilizan índices de vulnerabilidad costa que contemplan diferentes 
variables. USGS (U.S. Geological Survey) ha desarrollado un índice de vulnerabilidad para sus 
costas, basado en conceptos como: geomorfología de la costa, pendiente de la playa, 
incremento del nivel del mar, erosión o acreción de línea de orilla, rango medio de mareas y 
altura media de olas (Tabla 2). 
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 Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto 
Geomorfología 
Costas 
rocosas 
Acantilados 
Fiordos 
Acantilados 
moderados 
Costas 
serradas 
Acantilados 
suaves. Tills 
glaciales 
Llanuras 
aluviales 
Playas de 
piedra  
Estuarios           
Lagunas 
Islas barrera  
Playas de 
arena    
Marismas               
Llanura de 
marea          
Manglares             
Arrecifes de 
coral 
Pendiente (%) >0,115 0,115 − 0,055 0,055 − 0,035 0,035 −0,022 < 0,022 
Incremento del 
nivel del mar 
(m/año) 
< 1,8 1,8 − 2,5 2,5 − 3,0 3,0 − 3,4 > 3,4 
Erosión/acreción 
de línea de orilla 
(m/año) 
>2,0 1,0 −2,0 -1,0 − +1,0 -1,1− -2,0 < - 2,0 
Acreción Estable Erosión 
Rango medio de 
mareas (m) 
> 6,0 4,1 − 6,0 2,0 − 4,0 1,0 −1,9 < 1,0 
Altura media de 
olas (m) 
<0,55 0,55 − 0,85 0,85 − 1,05 1,05 −1,25 >1,25 
 
Tabla 2. Índice de vulnerabilidad de una costa, creado por USGS. 
 
 
2.3. Sistema de nivelación topográfica LIDAR 
 
LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) es una tecnología que permite determinar 
la distancia desde un emisor láser a un objeto o superficie utilizando un haz láser pulsado. La 
distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre la emisión del pulso y su 
detección a través de la señal reflejada. En general, la tecnología LIDAR tiene aplicaciones en 
geología, sismología y física de la atmósfera. En este caso se ha utilizado en el campo de la 
topografía para poder analizar la morfología real que trasciende al terreno de estudio, en dos 
vuelos diferentes, antes y después de la tormenta, para poder detectar el cambio generado.  
Los datos LIDAR permiten estimaciones objetivas de los cambios producidos en 
parámetros descriptivos de la morfología costera, como el desplazamiento de la línea de orilla  
y la variación del volumen de arena. Las variables que determinan el impacto real producido en 
la costa, son los balances de sedimento de arena (erosión o acreción).  
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Figura 5. Representación del sistema LIDAR utilizado para nivelaciones topográficas 
 
 
Los componentes del sistema LIDAR son (Figura 5):  
 
• ALS (Escáner Láser Aerotransportado: emite pulsos de luz infrarroja que sirven 
para determinar la distancia entre el sensor y el terreno). 
• GPS Diferencial: se coloca un receptor en el avión y uno o varios en estaciones 
de control terrestres (en puntos de coordenadas conocidas), para determinar las coordenadas 
en tiempo real del avión.  
• IMU (Inertial Measurement Unit):  unidad de medición inercial que informa de 
la velocidad, orientación y fuerzas gravitacionales del aparato. 
• Cámara de video digital (opcional): permite obtener una imagen de la zona de 
estudio, que sirve para una mejor interpretación de los resultados.  
  
2.4. Huracán Frances 
 
2.4.1. Generalidades huracanes 
 
Los huracanes son las tormentas más grandes y violentas de la Tierra. Según el lugar 
donde se producen, tienen diferentes denominaciones (Figura 6), aunque el término científico 
común es ciclón tropical. Sólo los ciclones tropicales que se forman sobre el Océano Atlántico y 
el Océano Pacífico oriental se llaman “huracanes”. 
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Figura 6. Trayectorias y nomenclaturas de ciclones tropicales según área de formación 
 
El término “ciclón” se refiere a la naturaleza giratoria de éstas tormentas. Debido al 
efecto de la fuerza de Coriolis, los ciclones tienen una rotación en sentido contrario al de las 
agujas del reloj en el hemisferio norte y en sentido de las agujas del reloj en el hemisferio sur.  
Los ciclones tropicales son como motores gigantes que usan aire cálido y húmedo (vapor 
de agua resultante de la evaporación de las agua superficiales) como combustible. Por eso se 
forman sólo sobre océanos de agua templada, cerca del ecuador. El vapor de agua cálido se 
eleva desde cerca de la superficie hacia arriba y se aleja, provocando una disminución de la 
cantidad de aire disponible cerca de la superficie. De esta manera se genera un área de menor 
presión de aire cerca de la superficie del océano. El aire con mayor presión de las áreas 
circundantes llena el área de baja presión. Luego, este nuevo aire se calienta y se humedece y 
también se eleva. En la medida en que el aire cálido continúa subiendo, el aire circundante gira 
para ocupar su lugar. Cuando el aire cálido y húmedo se eleva y se enfría, se condensa formando 
las nubes. Todo el sistema de nubes y aire gira y crece, alimentado por el calor del océano y el 
agua que se evapora de la superficie. 
 
 
Figura 7. Estructura de un huracán en el Hemisferio Norte 
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La estructura de un huracán (Figura 7) es la siguiente: 
 Ojo - región de condiciones meteorológicas generalmente calmas. Esta región 
aproximadamente circular suele tener un diámetro de entre 30 y 65 kilómetros y está rodeada 
por la pared del ojo, un anillo de tormentas convectivas donde ocurren las condiciones más 
severas en el ciclón. En el ojo, se registra la presión barométrica más baja, hasta un 15% inferior 
a la presión fuera de la tormenta. 
 Pared del ojo - banda alrededor del ojo donde los vientos alcanzan las mayores 
velocidades, las nubes alcanzan la mayor altura y la precipitación es más intensa. El daño más 
grave debido a fuertes vientos ocurre mientras la pared del ojo de un huracán pasa sobre tierra. 
 Bandas lluviosas - bandas de precipitación y tormentas que giran ciclónicamente 
hacia el centro de la tormenta 
 
El “lado derecho del 
huracán” definido con respecto a la 
trayectoria de la tormenta (si el 
huracán se mueve hacia el oeste, el 
lado derecho se encuentra en el 
norte de la tormenta) es, en el 
Hemisferio Norte,  el lado donde los 
vientos son más fuertes debido al 
efecto sumatorio de la velocidad 
del movimiento de desplazamiento 
del huracán (Figura 8). 
La mayor intensidad de los 
vientos en el lado derecho aumenta 
el nivel de la marea meteorológica 
en este lado.  
Figura 8. Efecto sumatorio de la velocidad de avance a las velocidades de remolino (Hemisferio Norte) 
Los ciclones tropicales se clasifican según la intensidad del viento en la escala de 
huracanes de Saffir-Simpson. 
A medida que un ciclón tropical se organiza, pasa por dos categorías iniciales: depresión 
tropical y tormenta tropical. Éstas no están contenidas dentro de la Escala de Huracanes de Saffir 
Simpson (Tabla 3), pero clasifican a un ciclón tropical en formación y se utilizan como categorías 
adicionales a la misma. La depresión tropical es un sistema organizado de nubes y tormenta 
eléctrica con una circulación cerrada y definida y la Tormenta tropical, un sistema organizado de 
fuertes tormentas eléctricas con una circulación bien definida que muestra la distintiva forma 
ciclónica. 
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  Velocidad del viento 
(km/h) 
Storm 
surge (m) 
Presión central 
(mb) 
Depresión 
tropical 
 
0-62 0 >980 
Tormenta 
tropical 
 
63-117 0-3 >980 
Categoría 1 
 
119–153 1.2–1.5 980–994  
Categoría 2 
 
154–177 1.8–2,4 965–979  
Categoría 3 
 
178–209 2.7–3,7 945–964  
Categoría 4 
 
210–249 4.0–5,5 920–944  
Categoría 5 
 
≥250 ≥5,5 <920  
 
Tabla 3. Escala Saffir-Simpson, incluyendo las categorías adicionales (depresión y tormenta tropical) 
 
Los ciclones tropicales pueden producir vientos, olas extremadamente grandes y 
extremadamente fuertes, tornados, lluvias torrenciales (que pueden producir inundaciones y 
corrimientos de tierra) y también pueden provocar mareas meteorológicas muy importantes en 
áreas costeras. Se desarrollan sobre extensas superficies de agua cálida y pierden su fuerza 
cuando penetran en tierra. La costa representa el punto de descarga de la energía acumulada 
en su desarrollo. Esa es una de las razones por la que las zonas costeras son dañadas de forma 
significativa por los ciclones tropicales (Figura 9), mientras que las regiones interiores están 
relativamente a salvo de recibir fuertes vientos. Sin embargo, las fuertes lluvias pueden producir 
inundaciones tierra adentro y las mareas meteorológicas pueden producir inundaciones 
extensas a más de 40 km hacia el interior en llanuras litorales extensas y de pendiente 
sumamente escasa. 
 Los fuertes vientos que circundan el ojo pueden con facilidad arrancar árboles, levantar 
tejados de edificios y volcar coches. Las tormentas suelen dejar caer unos 150 milímetros de 
lluvia, por lo común en precipitaciones torrenciales que causan extensas inundaciones. Los 
destrozos son notoriamente graves en las costas bajas, ya que la primera defensa que posee la 
tierra se sitúa en la playa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. principales causas de las muertes atribuidas a ciclones tropicales en EEUU (1970-1999) 
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2.4.2. Temporada de huracanes, Atlántico (Hemisferio Norte) 
 
La temporada de huracanes en el Atlántico (Hemisferio Norte) comienza el 1 de junio y 
dura hasta el 30 de noviembre (Figura 10, (a)): 
 
Figura x. (a)  Intensidad de huracanes por mes y hemisferio (b) Intensidad de huracanes (temporada 1950 – 2013). 
Accumulated Cyclone Energy ( ACE =  10−4 ∑ vmax
2  ): parámetro descriptivo de vientos máximos y energía asociada 
(vmax es la velocidad máxima sostenida del viento expresada en nudos). 
El período comprendido entre 1995 y 2005 representó para el Atlántico (Hemisferio 
Norte) un periodo de intensa actividad de huracanes (Figura 10, (b)). Durante la fase inicial de 
este período, de 1995 a 2000, la actividad alcanzó niveles récord, doble en comparación con los 
anteriores 24 años, con un aumento de 2,5 veces en huracanes mayores (Goldenberg et al. 
2001).  
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No obstante, la temporada de huracanes de 2005 se convirtió en la temporada de 
huracanes del Atlántico (Hemisferio Norte) más activa en la historia desde que se llevan 
registros.  
La intensa actividad de huracanes 1995-2005 se ha asociado a dos factores principales: 
el aumento de las temperaturas en la superficie del agua en el Atlántico tropical, que favorece 
la formación de tormentas tropicales y el desarrollo de huracanes, y la reducción de la 
cizalladura del viento en los trópicos, permitiendo el desarrollo y la intensificación de sistemas 
de huracanes, al no ser frenados por gradientes verticales de velocidad del viento. Durante el 
período de actividad menos intensa de huracanes (1970 -1994), la costa sureste de los EEUU 
experimentó un auge de la población y un desarrollo infraestructural masivo que contribuyó en 
los efectos desfavorables de los huracanes observados en Alabama y Florida en 2004. 
 
2.4.3. Temporada de huracanes 2004, Florida 
 
La temporada del 2004 también fue extraordinaria, aunque no por el número de 
huracanes, sino por el número de huracanes que tocaron tierra, 5 de un total de 9. De éstos, 4 
de ellos azotaron el estado de Florida (Tabla 4) con resultados devastadores: Charley, Frances, 
Ivan y  Jeanne, provocando sobre este estado norteamericano, la mayor repercusión ambiental, 
económica y moral, desde que Texas sufrió el paso de cuatro huracanes en 1884.  La Energía 
Ciclónica Acumulada (ACE) totalizó 225 lo que sitúa a ésta como la cuarta temporada de mayor 
actividad desde 1950 (después de las temporadas 2005, 1950 y 1995).  
 Charley Frances Ivan Jeanne 
Estadísticas landfall1     
Fecha 13/08/2004 05/09/2004 16/09/2004 26/09/2004 
Lugar 
Cayo Costa, 
Florida 
Hutchinson 
Island, Florida 
Pine Beach, 
Alabama 
Hutchinson 
Island, Florida 
Categoría (Saffir-Simpson) 4 2 3 3 
Velocidad del viento (km/h) 241 167 195 195 
Presión atmosférica (mb) 941 960 946 950 
Extensión de vientos principales 
(km) 
54 279 227 253 
Extensión de vientos intensos, 
lado derecho del landfall (km) 
35 156 141 179 
     
Estadísticas generales     
Categoría máxima 4 4 5 3 
Velocidad máxima del viento 
(km/h) 
241 230 270 195 
Presión atmosférica mínima (mb) 941 935 910 950 
 
Tabla 4. Estadísticas generales y para el landfall (momento en que un huracán toca tierra), Sallenger et al., 2006. 
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Cada una de las tormentas que azotaron Florida (Figura 11), cambió la morfología de su 
costa de manera diferente. El cambio promedio de la línea de orilla en el lado derecho del 
huracán varió entre 1 m de avance a 20 m de retroceso, mientras que el promedio de la variación 
del volumen de arena se situó entre 11-66 m3 m⁄  de pérdida neta (erosión).  
Estos cambios morfológicos de la costa no dependen exclusivamente de la intensidad 
de los huracanes descrita por la escala Saffir -Simpson. El huracán Charley fue la tormenta más 
fuerte de la temporada según la intensidad de los vientos que alcanzó (categoría 4), sin embargo 
causó el menor retroceso de línea de orilla. Esto se debe a otros factores como la rápida 
velocidad de avance y el tamaño relativamente pequeño que generó una menor marea 
meteorológica de lo que se esperaba.  
Los daños materiales causados por los huracanes fueron estimados en 42 mil millones 
de dólares. Cerca de 1 de cada 5 hogares de Florida se vieron afectados por el huracán y 117 
personas perdieron la vida. 
 
Figura 11. Situación de landfall y campo de velocidades de vientos máximos sostenidos de los cuatro huracanes que 
azotaron Florida (2004) 
 
El máximo retroceso de línea de orilla durante el período de los cuatro huracanes se 
produjo con Ivan y ocurrió en las costas del este de Alabama y en el saliente noroeste de la 
Florida (Florida Panhandle).  
El cambio neto de volumen producido en una isla barrera de Florida Panhandle durante 
el paso de Ivan fue nulo debido al overwash masivo que compensó la erosión de la playa.  
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2.4.4. Frances y Jeanne  
 
Las tormentas  provocadas por los huracanes Frances y Jeanne, afectaron casi la misma 
área de la costa este de Florida con sólo 3 semanas de diferencia temporal y tuvieron un 
recorrido similar (Figura 12). Frances, la primera tormenta, aún siendo más débil que la segunda, 
causó un mayor retroceso de la línea de orilla y un mayor volumen de erosión de la arena. Como 
resultado, el huracán Frances arrancó la parte de la playa que sirve de protección, exponiendo 
así las dunas al impacto directo de las olas de Jeanne. De esta manera se produjo erosión durante 
ambas tormentas. 
 
Figura 12. Trayectoria de Frances y Jeanne. Ambos huracanes tocan Florida en el mismo sitio (Hutchinson Island), 
Jeanne, 21 días después de Frances. 
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Figura 13. Perfiles pre-Frances, post-Frances y post-Jeanne 
 
A modo ilustrativo, se recogen los gráficos correspondientes a dos perfiles de la zona de 
estudio (Figura 13), para indicar la diferencia en los cambios provocados por los dos huracanes. 
El perfil del 6 de Abril de 2004 describe la situación anterior al impacto de los dos 
huracanes. Se trata de un perfil de mayor disponibilidad de sedimento erosionable.  
El perfil del 9 de Septiembre de 2014 describe la situación post-Frances y pre-Jeanne. Se 
observa un cambio significativo en el volumen de sedimento. 
El perfil del 27 de septiembre, correspondiente a la situación post-Jeanne indica 
relativamente poco cambio respecto a la situación del 9 de Septiembre (post-Frances). Esto se 
debe a varios factores, entre los cuales la poca disponibilidad de arena erosionable que Frances 
dejó después de su paso y la rápida velocidad de avance de Jeanne respecto a Frances. 
Frances tocó tierra como huracán de categoría 2, menos intenso que Jeanne (categoría 
3). Sin embargo, Frances provocó mayor retroceso de línea de orilla de la zona afectada y menor 
erosión en cuanto a volumen de sedimento (Figura 14): 
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Figura 14. Desplazamiento de la línea de orilla 𝚫x y balance de sedimentos 𝚫V, Frances y Jeanne. 
 
Los estudios indican que el huracán Frances limitó el retroceso de línea de orilla y el 
cambio en el volumen de sedimento durante el huracán Jeanne, reduciendo la cantidad de arena 
disponible para erosionar en la playa.  
Además, Frances tuvo una velocidad de avance menor que la de Jeanne, llegando incluso 
a  estancarse cerca de la isla barrera. En estas condiciones, la isla barrera experimentó los 
efectos adversos del huracán Frances durante un mayor tiempo que en el caso de Jeanne. 
 
2.4.5. Historial huracán Frances 
 
La duración total desde sus inicios (depresión tropical) hasta su fin (depresión tropical) 
fue del 25 de Agosto al 8 de Septiembre (Figura 15). 
Figura 15. Seguimiento de la evolución y trayectoria de  Frances 
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21 de Agosto: Frances inicia su formación como una fuerte onda tropical que empieza a 
desplazarse desde la costa oeste de África, cerca de las islas de Cabo Verde, hacia el continente 
americano.  
22-24 de Agosto: La convección asociada a la onda tropical va ganando gradualmente 
concentración. 
25 de Agosto 00.00h (1): La onda tropical provoca una depresión tropical 
aproximadamente a unos 1.200 km al oeste-noroeste de las islas de Cabo Verde.   
25-26 de Agosto (2): La depresión continúa ganando altura e intensidad, desplazándose 
hacia el oeste a lo largo de la parte sur de la zona Bermudas – Azores, convirtiéndose en una 
tormenta tropical. Frances alcanza un primer pico de intensidad de velocidad de vientos, como 
tormenta tropical, de 213 km/h.  
26-27  de Agosto (3): Disminuye la intensidad de sus vientos, convirtiéndose en un 
huracán, con vientos de 130 km/h. Entre el 27-28 de Agosto, Frances varía entre huracán de 
categoría 1 y categoría 2. 
28 de Agosto (4): Adquiere categoría 4, experimentando un primer pico de intensidad 
estimado en 212 km/h a 1110 km al este de las Islas de Barlovento (Leeward Islands) y se dirige 
hacia el noroeste a un ritmo de 15 km/h. 
30 de Agosto (5): Pierde intensidad, convirtiéndose en huracán de categoría 3. 
31 de Agosto (6): Se reintensifica, alcanzando un segundo pico de velocidad de vientos 
de 232 km/h (categoría 4), mientras atraviesa la parte norte de las Islas de Barlovento. 
1-2 de Septiembre (7-8): Continúa desplazándose hacia el oeste-noroeste, situando su 
centro sobre el norte de las Islas Turcas y Caicos y el sureste de las Islas Bahamas. Los vientos 
máximos se mantienen entre 220 km/h y 230 km/h (categoría 4). Durante los siguientes dos 
días, el huracán se debilita.  
3 de Septiembre: alcanza las Islas Bahamas, como huracán de categoría 3 con vientos de 
entre 185 km/h y 205 km/h (Figura 16). 
4 de Septiembre: pasa a categoría 2 cuando se sitúa sobre el noroeste de las Islas 
Bahamas. En esta posición, las corrientes principales del huracán se debilitan al toparse con una 
cuña anticiclónica al oeste de su trayectoria, hecho que provoca la ralentización de la tormenta 
sobre la Corriente del Golfo durante el 4 de Septiembre.  
(9) La cizalladura vertical del viento se debilita, dando lugar a una ligera reintensificación 
del huracán sobre la Corriente del Golfo, seguida de una ligera debilitación justo antes de tocar 
tierra sobre el sur de la Isla Hutchinson en Florida, el 5 de Septiembre a las 04:30 h, como 
huracán de categoría 2, con vientos de 167 km/h (104mph).  
(10) Se debilita gradualmente en su lento paso en dirección oeste-noroeste sobre la 
península de Florida y se convierte en tormenta tropical justo antes de alcanzar el noreste del 
Golfo de México, cerca de New Port Richey, el 6 de Septiembre. 
Francés sigue su trayectoria hacia norte-noreste, sobre la parte este del continente 
norteamericano, en forma de depresión tropical, hasta el 10 de Septiembre, momento en que 
se desvanece. 
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2.4.6. Resumen 
 
El huracán Frances se originó cerca de las islas de Cabo Verde alcanzando una intensidad 
de categoría 4 en la escala Saffir-Simpson de huracanes. Pasó por las Bahamas como huracán de 
categoría 3 e hizo landfall  en la costa este de Florida, el 5 de Septiembre en estado de huracán 
de categoría 2 en la escala de Saffir–Simpson, con vientos de 167 km/h. El ojo del huracán se 
situaba sobre Hutchinson Island, Florida. 
Durante varios días, la velocidad de avance del huracán disminuyó gradualmente en su 
paso por las Bahamas acercándose a la costa este de Florida. Frances se estancó a 80 km de 
distancia offshore  de la costa este de Florida, provocando grandes olas (Figura 17) y aumento 
de nivel del mar (storm surge)  a pesar de la relativamente poca intensidad de los vientos 
existentes (categoría 2). Los incrementos de nivel de mar generados fueron semejantes a un 
huracán de categoría 4, como es el caso del Huracán Charley  que llegó a la costa oeste de Florida 
el 13 de Agosto de 2004. El diámetro relativamente grande, la ralentización e incluso el 
estancamiento del huracán cerca de la costa este de Florida provocaron un fuerte impacto 
continuo del mar sobre la isla barrera, y explica los importantes cambios que ésta experimentó. 
Su radio de acción fue tan gigantesco que los vientos con fuerza de tormenta tropical 
abarcaban casi todo el estado de Florida y todavía empapaban sus lluvias las Bahamas. 
El Huracán Frances desprendió techos, derribó árboles y cortó la energía a 4 millones de 
personas en el estado norteamericano de Florida el domingo 05/09/2004. 
Los mayores destrozos se dieron en los condados de Brevard, St. Lucie, Palm Beach, 
Indian River, Volusia y Martin, por donde ingresó en la madrugada del domingo el ojo del 
huracán. 
 
Figura 16. Presión y velocidad de viento durante la trayectoria del huracán Frances, 1-6 de Septiembre, 2004 
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Figura 17. Ejemplo de distribución de alturas de ola durante el paso de un huracán hacia la costa este de Florida 
 
 
2.5. Procesos inducidos por el huracán en el mar 
El viento y las tormentas proporcionan grandes cantidades de energía a las olas, que 
viajan hacia la zona de costa, donde esta energía es disipada en la zona de rompientes. El 
impacto de una tormenta sobre una costa baja de pendiente muy suave, como es el caso de las 
islas barrera presentes en la costa este de Florida, puede producir la inundación temporal de 
ésta por rebase o por incremento del nivel del mar, afectando a la parte interna de la costa 
(ecosistemas: debido al aporte de agua salada; infraestructuras: rotura, siniestro; personas: 
muerte). 
A medida que el oleaje se acerca a la costa cambia debido a que empieza a notar el 
fondo. En este proceso, la altura de ola crece hasta que es aproximadamente igual al calado de 
agua, y entonces se inestabiliza y rompe.  
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Wave set-up :  𝛈(𝐲, 𝐭) 
 
Cuando las olas rompen en una playa producen el denominado set-up del oleaje, un 
incremento del nivel medio del mar que se produce en la zona de rompientes y consiste en una 
pendiente ascendente del agua en la dirección hacia tierra. Esta pendiente es inferior a la de la 
playa, con lo que el agua interseca la playa en un punto de ésta.  
La línea de costa efectiva formada por la intersección de la superficie del set-up con la 
playa, es mayor cuanto mayores son las alturas de ola del oleaje incidente, con lo que puede 
llegar a alcanzar valores muy importantes durante episodios de tormenta. Por este motivo es un 
factor importante a considerar en el estudio, pues hace incrementar la probabilidad de que se 
produzca rebase en la playa. 
Existen algunas formulaciones empíricas para predecir el valor de la máxima elevación 
del set-up que dependen de las condiciones del oleaje y de la pendiente media de la playa. Para 
las islas barrera de la zona de estudio, la más adecuada es: 
 
ηmax = 0,35 tanβ(H0L0)
1/2 Stockdon et al. (2005) 
 
 
Wave run-up: 𝐑(𝐲, 𝐭) 
 
R(y, t) , el remonte del oleaje (wave run-up) es la cota que alcanza el oleaje al incidir sobre la 
playa, respecto al nivel medio del mar. Este fenómeno se produce después de que la ola rompa 
sobre la playa. La masa de agua se mueve hacia delante hasta que la energía de la ola que no ha 
sido disipada en el proceso de rotura se invierte en subir por el perfil (Figura 18). 
  
 
Figura 18. Perfil transversal y variables relevantes en el proceso del run-up 
 
 
El valor de excedencia del 2% para run-up ( R2%) se calcula a partir de la función de 
densidad de probabilidad acumulada de elevaciones run-up. Esta estadística, que representa el 
valor de remonte superado el 2% del tiempo, se utiliza a menudo en aplicaciones ingenieriles 
(Holman, 1986) y es importante su uso para escalar los impactos de tormentas en playas. Para 
el estudio presente, los cálculos pertinentes se realizarán con esta variable, 
parametrizada por Stockdon et al. (2006): 
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R2% = 1,1 (0,35βf(H0L0)
1/2 +
[H0L0(0,563βf
2 + 0,004)]
1/2
2
) 
 
βf - pendiente de la zona foreshore 
H0 - altura de ola en aguas profundas 
L0 - longitud de onda en aguas profundas, que se relaciona con el período medio de ola 
mediante la relación de dispersión: 
L0 =
gT2
2π
 
 
T - período de ola en agua profundas 
El run-up que una playa y/o duna pueden experimentar depende tanto de características 
hidrodinámicas (H0, L0), como topográfica (βf).  
 
 
Overwash e inundación 
 
En determinadas ocasiones, el oleaje es capaz de sobrepasar un ancho de playa, 
provocando inundaciones y daños al otro lado de ésta. Es lo que se conoce como rebase del 
oleaje o overwash  y se produce cuando la suma de todas aquellas componentes que 
contribuyen a la elevación de la superficie media del mar supera la cota máxima de la playa (la 
cresta de la duna: Dhigh). 
La vulnerabilidad de una isla barrera a overwash e inundación producidos durante 
episodios de tormenta, es inversamente proporcional a la elevación de la cresta de la duna: 
Dhigh (Figura 19).  La duna actúa como la primera línea de defensa para las zonas del interior 
durante las tormentas, protegiéndolas de las olas y el incremento del nivel del mar. La 
variabilidad espacial longitudinal de la cresta de la duna determina zonas de la costa con 
diferentes vulnerabilidades frente a los cambios producidos por un huracán.  
El overwash es el flujo de agua y sedimento que sobrepasa la cresta de la duna. Este 
flujo no necesariamente vuelve al cuerpo de agua del que procede (océano, mar, bahía o lago). 
El depósito se puede realizar encima y/o detrás de la duna o en la zona de aguas someras. El 
depósito de rebase (washover) es el sedimento transportado y depositado encima y detrás de 
la duna. Esta aportación de sedimento contribuye en la capacidad total de arena de la isla 
barrera. 
La modelización del overwash costero y la predicción de ocurrencia de overwash son 
elementos significativos para las autoridades costeras en términos de advertencia y evacuación 
de las personas que viven cerca de la costa. Las estimaciones de cambios de perfil de duna y 
playa son útiles para identificar las “zonas neutrales” donde es seguro construir casas.  
La formulación empírica de Nguyen et al. 2006 ofrece una estimación del overwash  a 
partir de variables hidrodinámicas y topográfica (implícita: βf):  
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Qow = 0,0011
Dhigh
R2%
 
tR
T
 (R2% − Dhigh)
2
 
Dhigh - altura de la cresta de la duna 
R2% - run-up  
T - período de ola en agua profundas 
tR - duración del rebase 
 
Donelly et al (2004), proponen una escala de overwash, diferenciando dos fases 
diferentes de: overwash por run-up y overwash  por inundación. Para el estudio presente se 
considera como overwash  únicamente la primera fase (la altura alcanzada por el run-up  supera 
la cresta de la duna). La segunda fase, se considera  inundación pura y ocurre cuando el nivel del 
agua excede la máxima cota de la duna. Este último proceso puede destruir por completo la 
duna y otras estructuras.  
Los tipos de respuesta de la playa a las diferentes actividades de overwash o inundación 
se pueden dividir en cinco tipos (Donnelly et al. 2005 y Nguyen et al. 2006): 
 acreción de la cresta 
 descenso de la duna 
 retroceso de la duna 
 destrucción de la duna   inundación 
 retroceso de la isla barrera  
 
 
Figura 19. Perfil transversal de la duna. Variables relevantes. Sallenger, 2000. 
overwash  por run-up 
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Sin embargo, en la realidad no es fácil identificar qué tipo de respuesta morfológica ha 
experimentado la playa y en algunos casos se observa una combinación de tipos de respuesta 
playa. 
 
Overwash (por run-up) 
𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ > 𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ      𝑦     𝑅𝑙𝑜𝑤 < 𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ 
El overwash se puede definir en términos de la relación entre el nivel del mar, 
(incluyendo el incremento debido a tide y storm surge (𝜉) y la altura alcanzada por el run-up (R)) 
y la cota de la isla barrera (𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ). 
 
 
Figura 20. Representación de overwash por run-up. Donelly et al (2004) 
El exceso de run-up  ( ΔR ) es la diferencia entre el nivel máximo alcanzado por el agua 
y la cresta de la duna (Figura 20). 
El overwash por run-up se subdivide en dos regímenes, según la respuesta de la duna: 
 
 Acreción de la cresta de la duna 
Este fenómeno ocurre cuando la suma del nivel del mar debido a storm surge y el nivel 
alcanzado por run-up,  es ligeramente superior a la cota de la cresta de la duna 𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ. 
En este caso, pocas olas rebasan la cresta. Si este proceso continua en condiciones de 
nivel de mar constante, los sedimentos depositados sobre la cresta provocan su acreción y 
llegados a este punto, es posible que el rebase cese. 
 Descenso de la duna 
En este segundo régimen, el nivel del mar debido al storm surge es aún inferior a  𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ, 
sin embargo, el nivel del mar o la altura alcanzada por el run-up es mayor que en el primer 
régimen de forma que muchas olas tienen suficiente exceso de altura para rebasar la cresta de 
la duna. En este caso, el sedimento se erosiona desde la cara de la playa y la duna y se transporta 
para ser depositado sobre la parte trasera de la duna. La reacción habitual de la duna es de 
disminución. 
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Inundación 
La inundación se produce cuando el nivel del mar en reposo, sin considerar la altura de 
ola 𝐻𝑠, es superior a la altura de la cresta de la duna Dhigh (Figura 21). 
 
Figura 21. Representación del régimen de inundación 
 
 
El régimen de inundación puede ser dividido en otros tres regímenes: 
 
 Retroceso de la duna 
 
Este régimen implica inundación de 
la cresta de la duna, sin penetración del flujo 
en el interior de la bahía, ya sea porque la 
barrera es demasiado ancha o porque la 
playa tiene dunas posteriores (Figura 22), o 
la vegetación impide la infiltración del flujo.  
Por lo tanto, el alcance y la 
velocidad de la inundación deben ser 
pequeñas, de modo que el rebase no llega a 
la bahía. El washover se deposita a medida 
que el flujo se desacelera. 
 
        Figura 22. Perfil de playa con dunas posteriores 
 
 Destrucción de la duna 
 
El cuarto régimen implica flujo constante sobre  dunas prominentes y ocurre cuando el 
nivel de la marea meteorológica es mayor que la altura de la cresta de dunas. En estas 
condiciones, el overwash puede provocar una erosión considerable en la parte trasera de la 
duna. Además, las olas que alcanzan la parte superior de la duna, contribuyen a una erosión y 
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reducción adicionales de la cresta. Este tipo de rebase normalmente destruye la duna y moviliza 
sedimento tierra adentro, alcanzando incluso la laguna/ bahía interiores. 
 
 Retroceso de la isla barrera 
 
Este régimen implica inundación completa de la isla barrera  (Figura 23) y ocurre si el 
nivel de la marea meteorológica es muy superior a la cota de la cresta.  
 
 
 
Figura 23. Retroceso de la isla barrera 
 
Tanto el overwash  como la inundación movilizan sedimento alcanzando la parte trasera 
de la barrera: la bahía o la laguna (Figura 24). La inundación completa produce el acoplamiento 
entre los niveles de agua del océano y la bahía  y tiene alta tendencia a causar brechas, y a 
menudo el sedimento se transporta en forma de “hoja de lavado” (sheet wash), fenómeno 
común en obstáculos bajos y confinados, pero también puede ocurrir después de la acción de 
las olas sobre una superficie previamente erosionada y descendida por el overwash. 
 
 
 
Figura 24. Tipos de washover (depósitos traseros): a) Washover fan (abanico de rebase); b) Washover terrace: 
terraza de rebase; c) Sheet wash: hoja de lavado. 
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Storm surge (marea meteorológica) 
El nivel del mar observado durante una tormenta (storm tide) se debe a la acción 
conjunta de la marea astronómica presente en el momento de la tormenta y la marea 
meteorológica, producida por la tormenta (Figura 25). La marea meteorológica es 
particularmente dañina cuando coincide con la pleamar (máxima amplitud de marea 
astronómica). 
 
Figura 25. Acción conjunta de marea astronómica y marea meteorológica y posibles efectos. 
 
Marea Valor máximo 
Astronómica 1,5 m 
Meteorológica (storm surge) 5,5 m 
 
Tabla 5 . Valores máximos observados para cada tipo de marea en la zona de estudio 
Marea astronómica (tide) 
La marea astronómica es un movimiento periódico ondulatorio de la superficie del mar, 
no generado por el viento sino por la variación del campo gravitatorio sobre la superficie 
terrestre, producida básicamente por los movimientos de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol. 
Marea meteorológica (storm surge) 
La marea meteorológica es el incremento del nivel del mar asociado al sistema 
atmosférico de baja presión y fuertes vientos correspondiente al ciclón tropical. Hay tres 
mecanismos que contribuyen a la formación de la marea meteorológica: el viento, las olas y la 
baja presión.  
 
Figura 26. Componentes de marea. Coincidencia valor pico de storm surge  con pleamar. 
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El incremento del nivel del mar durante un huracán se debe a: 
 la acción de los vientos que apila el agua: set-up del viento (~ 85% del aumento) 
(Figura   
 las olas empujan el agua hacia el interior más rápido de lo que puede drenar. Esto se 
llama el set-up de las olas. El set-up de las olas es normalmente el 5 - 10% del aumento del 
nivel del mar.   
 La baja presión de un huracán provoca un aumento del nivel del agua cerca del ojo 
(5 - 10% del aumento). 
Figura 27. Formación de storm surge en mar abierto por la acción del huracán 
El efecto combinado de la baja presión, las olas y el viento persistente sobre una masa de 
agua poco profunda (aguas costeras) es la causa más común de los problemas de la marea 
meteorológica. Cuando el huracán toca tierra, las aguas someras del mar son el escenario idóneo 
para la formación de los picos de marea meteorológica (Figura 28). 
 
Figura 28. Incremento de storm surge debido al asomeramiento 
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Figura 29. Lado derecho del landfall: más desfavorable. 
La marea meteorológica es mayor en el lado derecho del huracán (Hemisferio  Norte) 
(Figura 29) debido a que en este lado existen vientos de mayor intensidad que en el lado 
izquierdo. Estos vientos generan un mayor empuje sobre el agua (mayor incremento del nivel 
del mar) y mayor capacidad para apilar olas (mayores olas). 
Las formulaciones que definen las tensiones horizontales del viento son: 
 
𝑤𝑠𝑥  =  𝐶𝑑 ∙ 0,001293 ∙ 𝑣𝑥(𝑛) ∙ 𝑈 (2) 
𝑤𝑠𝑦  = 𝐶𝑑 ∙ 0,001293 ∙ 𝑣𝑦(𝑛)  ∙ 𝑈 (3) 
𝐶𝑑  =  0,001 ∙ (0,75 + 0,067 ∙ 𝑈)  (1) 
 
𝐶𝑑, coeficiente de Drag (depende de la rugosidad de la superficie del agua y la estratificación 
atmosférica; su magnitud es del orden de 10−3) 
𝑈 =  [𝑣𝑥(𝑛)
2  +  𝑣𝑦(𝑛)
2] , velocidad horizontal del viento 
𝑤𝑠𝑥 - tensión tangencial del viento en dirección x 
𝑤𝑠𝑦 - tensión tangencial del viento en dirección y 
𝑣𝑥(𝑛) - velocidad horizontal del viento en dirección x 
𝑣𝑦(𝑛) - velocidad horizontal del viento en dirección y 
La presión atmosférica en la cuenca del Océano Atlántico es alrededor de 1012 mb. La 
baja presión  del centro de un ciclón tropical provoca un aumento local en la superficie del mar. 
Este efecto barométrico invertido también contribuye en el aumento del nivel de agua. Se 
esperan alrededor de 1 cm de subida de agua por cada milibar de caída de presión en aguas 
profundas (Anthes, 1982). Aunque este efecto puede parecer pequeño, el huracán Frances 
registró una presión central mínima de 937 mb mientras atravesaba el Atlántico,  que 
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corresponde a 0,75 m de elevación en la superficie del mar. El huracán se debilitó en el momento 
en que tocó tierra en la costa este de Florida y la presión central aumentó a 960 mb, que 
corresponden a 0,50 m aproximadamente de elevación del nivel del mar.  
A medida que una tormenta se acerca a la tierra, la elevación del nivel del mar puede 
aumentar debido a la convergencia horizontal del agua y la reflexión contra la costa. 
La batimetría de la plataforma continental y de la región costera juega también un papel 
importante en el nivel de marejada ciclónica medido en la línea de costa.  
La magnitud de la acción del viento depende de la profundidad y anchura de la 
plataforma continental. La tensión que ejerce el viento sobre una plataforma continental de 
poca profundidad y más extensión (mayor extensión de aguas someras) produce un mayor set-
up que sobre una plataforma de más profundidad y menos extensión. 
La costa este de Florida posee una plataforma continental cuya anchura varía de 100 km 
en el norte a 2 km en el sur. 
 
 
Figura 30. Batimetría de la plataforma continental de la Península de Florida 
 
El set-up del viento representa la mayor componente del storm surge (~85%). La 
formulación unidimensional que describe esta relación (Dean y Dalrymple, 1991), es la siguiente: 
 
𝜕𝜂
𝜕𝑥
=
𝑛𝜏𝑧𝑥(𝜂)
𝜌𝑔(ℎ + 𝜂)
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𝜂 - desplazamiento de la superficie libre de agua respecto al nivel medio (set-up  del viento) 
ℎ - nivel medio del agua 
𝑥 - coordenada horizontal transversal 
𝑛 = 1 −
𝜏𝑧𝑥(−ℎ)
𝜏𝑧𝑥(𝜂)
, 𝑛 > 1 
𝜏𝑧𝑥(𝜂) - tensión superficial del viento en dirección x 
𝜏𝑧𝑥(−ℎ) - tensión tangencial en la superficie del agua en dirección x 
𝜌 - densidad del agua 
𝑔 – gravedad 
 
Para aguas profundas, donde ℎ ≫ 𝜂, el set-up  es cero. 
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3. Área de estudio 
 
3.1. Fuentes de datos 
 
3.1.1. Introducción 
 
El estudio presente utiliza información hidrodinámica (oleaje y nivel de mar) e 
información topográfica (nivelaciones pre y post tormenta). Cada componente proviene de 
fuentes diferentes. El levantamiento topográfico obtenido cubre una zona mayor (Zona 1) que 
la información correspondiente al nivel del mar (Zona 2). Ha sido imposible tomar medidas 
directas del nivel del mar, en mar abierto, durante el huracán, debido a que las estaciones han 
quedado inoperativas. Por esta razón, la zona final de estudio queda restringida a la 
disponibilidad de datos de nivel de mar, que finalmente se han obtenido mediante una 
modelización 2D. A continuación se describe cada tipología de datos obtenidos y la fuente de 
información asociada. 
 
 
Figura 31. Zona 1: datos topográficos pre y post tormenta. Zona 2: datos de nivel de mar. Celdas (1-11) con 
información de oleaje. Las celdas 4, 5, 6, 7 y 8 serán las únicas que se utilizarán para este estudio;  para facilitar la 
numeración, la celda 4 pasa a llamarse celda 1 y con el resto se procede análogamente. 
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3.1.2. Información de oleaje 
 
 
Figura 32. Celdas disponibles con información sobre las variables H0, T0, L0 
Se dispone de 11 celdas para las variables Hs0, T0, L0 en función del tiempo, con 
resolución temporal cada 3 horas, provenientes de una modelización basada en datos 
atmosféricos. La resolución espacial es altamente baja (0,25º x 0,25º), generando baja 
variabilidad espacial. El total de estas celdas cubren íntegramente la Zona 1 (AB) que 
corresponde al levantamiento topográfico pre/post tormenta. 
 
 
3.1.3. Información de nivel del mar 
 
Beaches and Shores Resource Center (Institute of Science and Public Affairs, Florida State 
University, ha aplicado un modelo 2D (2D Storm Model of BSRC) que contempla presión 
barométrica, tensión de viento y marea astronómica para calcular valores pico del nivel del mar 
𝜉(𝑦) en diferentes puntos de la isla barrera inducidos por el paso de Frances (Figura 33, b)). Una 
de las hipótesis del modelo, posteriormente verificada, fue que Indian River County y las áreas 
colindantes reciben el peor impacto. Esto se debe a que la zona se sitúa en el lado derecho del 
huracán, en la proximidad de las paredes del ojo de éste, cuyo radio fue de ~ 56 km en el 
momento del landfall. Es aquí donde se encuentran los máximos vientos y se genera la mayor 
marea meteorológica. 
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Figura 33. a) Vientos máximos sostenidos (mph); B) Zona 2: Valores pico del nivel de mar generados por 2D Storm 
Model of BSRC (m - NAVD88). NAVD88 (North American Vertical Datum of 1988) es el nivel de control vertical 
ortométrico, establecido en EEUU desde 1988. 
 
La necesidad de aplicar un modelo 2D para generar los niveles de mar que se produjeron 
durante Frances se debe a dos razones fundamentales. Por un lado, el nivel del mar medido en 
la estación Trident Pier no es representativo sobre el resto de la isla barrera, dado que la 
medición se efectuó en el lado interior de la bahía. Debido a su emplazamiento, el máximo nivel 
medido en esta estación fue de tan sólo 1,2 m sobre NAVD88. Por otro lado, al ser el único punto 
de toma de datos (Figura 34) en el lado derecho del huracán, no es posible generar una línea de 
tendencia de la distribución del nivel del mar.  
 
 
Figura 34. Mareógrafos (interiores) existentes cercanos a la zona de estudio (Zona 2) y trayectoria de Frances 
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El modelo proporciona valores pico 𝜉(𝑦). Para generar el movimiento ondulatorio (en 
función del tiempo) de la onda de marea durante el huracán, se han utilizado los datos 
proporcionados por el mareógrafo Trident Pier (Figura 35). El procedimiento ha consistido en 
generar una onda análoga, en su movimiento ondulatorio respecto al tiempo, a la medida por 
el mareógrafo, cuyo valor pico corresponde al modelo 2D. 
 
 
Figura 35. Nivel del mar (m – NAVD88), estación Trident Pier 
 
Superponiendo las oscilaciones medidas por los tres mareógrafos operativos (Figura 36) 
es posible observar la variabilidad temporal y en términos de magnitud, de la onda de tormenta 
(tide + surge) entre puntos diferentes de la isla barrera. El resultado indica que, efectivamente, 
el lado derecho ha experimentado mayor aumento del nivel del mar (Trident Pier) y el valor pico 
de la onda de marea se ha producido antes. 
 
 
 
 
Figura 36. Niveles de mar resgistrados en los tres mareógrafos. Datos en m sobre MSL (Mean Sea Level). 
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Las distancias aproximadas entre el ojo del huracán en el momento del landfall (Hutchinson 
Island) y cada estación son las siguientes: 
 
Mareógrafo Distancia del landfall (km) 
Trident Pier 140 km 
Lake Worth Pier 70 km 
Virgen Key 160 km 
 
Tabla 6. Posición relativa de las estaciones de mareógrafo respecto el landfallde Frances 
 
 
 
La estación más cercana (Lake Worth Pier) no proporciona los mayores niveles de mar, 
ya que se sitúa a la izquierda del ojo del huracán respecto su trayectoria. Los niveles observados 
en la estación de Trident Pier (situada a doble distancia del ojo del huracán en el momento de 
landfall respecto a la estación de Lake Worth Pier) son mayores, alcanzando un máximo de 1,5 
m sobre MSL (1,2 m sobre NAVD88). 
Como era de esperar, la estación de Virgen Key refleja un nivel del mar muy inferior a 
las otras dos estaciones, con un máximo situado en 0,6 m por encima del MSL.   
Para entender la magnitud del nivel del mar alcanzado, Beaches and Shores Resource 
Center ha efectuado la comparación con 27 mareas meteorológicas documentadas, de períodos 
de retorno de 20, 50 y 100 años (Figura 37). Se puede observar que los períodos de retorno 
asociados a los máximos niveles de mar generados por Frances  oscilan entre 20 y 100 años (St. 
Lucie County, Indian River County). 
 
Figura 37. Niveles de mar alcanzados en el lado derecho del huracán en la línea de costa (feet – NGVD29). 1 foot = 
0,3048 m. NVGD 29 (National Geodetic Vertical Datum of 1929): la relación entre NGVD29 y NAVD88 depende de la 
coordenada geográfica. Ambas referencias se basan en una definición equipotencial. 
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3.1.4. Información topográfica 
 
Los datos topográficos correspondientes a la Zona 1 han sido proporcionados por el 
departamento Coastal and Marine Geology of U.S. Geological Survey. 
 
Zona Variable Pre Post Δ Unidad 
Foreshore βf (y) X X X tpu 
Playa Δxlo (y)   X m 
 βplaya (y) X X X tpu 
Wplaya (y) X X X m 
ΔVplaya (y)   X m
3/m 
Duna Dhigh(y) X X X m 
Dlow (y) X X X m 
Wduna (y) X X X m 
ΔVduna (y)   X m
3/m 
Parte trasera de la duna ΔVow (x, y)   X m
3/m 
 
Tabla 7. Tipología de información topográfica disponibles para el estudio 
 
 
Figura 38. Variables relevantes para el estudio de la respuesta costera al impacto de la tormenta 
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Dhigh cresta de duna 
Dlow pie de duna 
xlo posición de línea de orilla 
Wplaya ancho de playa medido entre xlo −  xDlow  
Wduna ancho de duna medido entre Dlow − Dhigh 
∆Vplaya variación de volumen de arena en la playa 
∆Vduna variación de volumen de arena en la duna 
∆Vow variación de volumen de arena debido al fenómeno de overwash 
βp  pendiente media de la playa 
βf pendiente del foreshore 
 
∆xlo(y) = xlo
f(y) − xlo
i(y) 
ΔWplaya(y) = Wplaya
i(y) − Wplaya
f(y) 
ΔWduna(y) = Wduna
i(y) − Wduna
f(y) 
∆zDhigh  = zDhigh
i − zDhigh
f 
∆zDlow = zDlow
i − zDlow
f 
ΔVplaya(y) = 
∫  (zf − zi)dx
xlo
i (y)
xDlowi (y)
 
ΔVduna(y) = 
∫  (zf − zi)dx
xDlow
i (y)
xDhighi (y)
 
ΔVow(y) = 
∫ (zf − zi)dx
xDhigh
f (y)
xDhighf−200 m (y) 
 
Δβp(y) = βp
i(y) − βp
f(y) 
Δβf(y) = βf
i(y) − βf
f(y) 
 
xlo
i/f(y) - posición transversal inicial/final de la línea de orilla 
xDlow
i (𝑦) - posición transversal inicial del pie de la duna  
xDhigh
i/f (𝑦) - posición transversal inicial/final de la cresta de la duna 
xDhigh
f − 200 m (𝑦) - distancia transversal asignada para el cálculo de la actividad overwash  
que se produce detrás de la posición final de la cresta de duna 
zDlow
i/f (𝑦) - cota inicial/final del pie de duna 
zDℎ𝑖𝑔ℎ
i/f (𝑦) - cota inicial/final de la cresta de duna 
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3.2. Respuesta costera 
 
Los huracanes son acontecimientos de gran envergadura que generan oleajes e 
incrementos de nivel de mar capaces de mover grandes cantidades de arena, destruyendo 
edificios e infraestructuras. A través de procesos como erosión, transporte y acumulación 
transversal y/o longitudinal, rebase e inundación, la acción del mar remodela la costa en 
cuestión de horas. 
La erosión costera es la pérdida de sedimento del sistema costero; se entiende 
que existe erosión costera cuando, comparando una playa en dos momentos distintos, la 
línea de orilla está desplazada hacia tierra en la última apreciación de ella. 
Gracias al registro de datos obtenido mediante la técnica LIDAR ha sido posible 
cuantificar la respuesta morfológica de la costa al impacto del huracán Frances. 
La descripción del sistema costero se ha estructurado en dos partes: playa y dunas.  
 
Playa 
 
El término “playa” corresponde al tramo del sistema costero, comprendido entre la línea 
de orilla y el pie de duna (Dlow). 
Con el fin de caracterizar la respuesta de la playa al impacto del huracán Frances, se han 
cuantificado las siguientes variaciones correspondientes a la diferencia entre el estado pre-
huracán y el estado post-huracán: 
 
∆𝐱𝐥𝐨 Desplazamiento de la línea de orilla 
∆𝐖𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚 Variación del ancho de playa medido entre la línea de orilla y Dlow 
∆𝐕𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚 Variación del volumen de arena contenido entre la línea de orilla y Dlow 
 
 
 
∆𝐱𝐥𝐨 (𝐦) 
 
La posición de la línea de costa refleja el balance de sedimentos en la costa. Se entiende 
que existe erosión costera cuando, comparando una playa en dos momentos distintos, 
la línea de orilla está desplazada hacia tierra en la última apreciación de ella. La línea de orilla se 
desplaza debido al impacto del temporal en cuestión de horas. La tendencia normal es la erosión 
(Figura 39) y la línea de orilla retrocede hacia tierra, no obstante también existen zonas de 
acumulación de sedimento donde la línea de orilla avanza. 
En términos generales, el mar erosiona los salientes y acumula las gravas y arenas en las 
playas con entrantes. No obstante, en circunstancias de marea meteorológica generadas por un 
huracán, la erosión ocurre también en sectores de playas de acumulación. 
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Figura 39. Representación de retroceso de la línea de orilla (erosión) 
 
El desplazamiento de la línea de orilla se ha calculado de la siguiente manera: 
 
∆xlo < 0 Retroceso 
∆xlo > 0 Avance 
 
Tabla 8. Terminología de desplazamiento de la línea de orilla 
 
 
 
 
Tabla 9. Análisis estadístico ∆xlo (m)   
Figura 40. Histograma ∆xlo (m) 
 
El análisis (Tabla 9) de los datos indica que en un 85% de los perfiles estudiados ha 
habido retroceso, es decir erosión y tan sólo en el 15% un avance debido a la acumulación de 
sedimento. El retroceso más frecuente (29%)  de la línea de orilla se sitúa en [-10, -5] m (Figura 
40). 
 
 
  
 ∆𝐱𝐥𝐨  < 𝟎 ∆𝐱𝐥𝐨  > 𝟎 TOTAL 
% 85% 15% 100% 
𝛍 -8,6 4,7 -6,5 
𝛔 4,6 3,4 6,5 
Mínimo -22,1 - - 
Máximo - 16,3 - 
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∆Vplaya 
 
Tal y como era de esperar, la playa ha sufrido casi íntegramente erosión (91,7%), con 
una media de -31,5 m3 m⁄  y una variabilidad espacial de 13,5  m3 m⁄ . 
 
 
 
 
Tabla 10. Análisis estadístico ΔVplaya (m
3 m)⁄  
Figura 41. Histograma total 𝚫𝐕𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚 (𝐦
𝟑 𝐦)⁄  
 
 
Figura 42. Variabilidad espacial longitudinal de ΔVplaya (m3 m)⁄  
 
 ∆𝐕𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚  < 𝟎 ∆𝐕𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚  > 𝟎 TOTAL 
% 91,7% 0,3% 100% 
𝛍 -31,2 7,2 -31,1 
𝛔 13,4 4,8 13,5 
Mínimo -82,8 - - 
Máximo - 13,8 - 
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∆Wplaya 
 
 
Tabla 11 Análisis estadístico ΔWplaya (m
3 m)⁄  
Figura 43. Histograma total 𝚫𝐖𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚 (𝐦
𝟑 𝐦)⁄  
 
La tendencia de la playa es mayormente de erosión (80,8%) en términos de variación 
de la anchura de la playa. La media de esta variación se sitúa en -6,5 m3 m⁄ . 
 
Figura 44. Variabilidad espacial longitudinal de 𝚫𝐖𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚 (𝐦
𝟑 𝐦)⁄  
 
 
 ∆𝐖𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚  < 𝟎 ∆𝐖𝐩𝐥𝐚𝐲𝐚  > 𝟎 TOTAL 
% 80,8% 19,2% 100% 
𝛍 -9,4 5,8 -6,5 
𝛔 6,0 5,4 8,4 
Mínimo -62,3 - - 
Máximo - 30,9 - 
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Duna 
 
Para caracterizar la respuesta de las dunas al impacto de la tormenta se han analizado 
cuatro  variables interrelacionadas que explican la transformación de su morfología.  
Las variables que caracterizan la respuesta de la duna están íntimamente relacionadas 
con el depósito por overwash y la erosión, de ahí que sea importante estudiar el cambio que ha 
sufrido la duna ya que se trata de la primera línea de defensa frente al impacto del oleaje y el 
aumento del nivel del mar. Una bajada de la máxima cota de la duna representa una mayor 
vulnerabilidad a rebase e inundación. 
Las variables analizadas son las siguientes: 
∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 Variación de la cota de la cresta de la duna (erosión o acreción) 
𝚫𝐖𝐝𝐮𝐧𝐚  Variación del ancho de duna medido entre Dlow −  Dhigh 
𝚫𝐕𝐝𝐮𝐧𝐚 Variación del volumen de arena de la duna, contenido entre Dlow − Dhigh 
𝚫𝐕𝐨𝐰 Variación del volumen de arena de la duna, contenido detrás de Dhigh y 
movilizado por overwash 
 
Tabla 12. Variables relevantes de morfología de duna 
 
∆Dhigh (m) 
 
 
Figura 45. Variabilidad espacial longitudinal de ∆Dhigh (m) 
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Tabla 13. Análisis estadístico ∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡  (m) 
 
Figura 46. a) Histograma total  ∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 (𝐦); b) Histograma parcial ∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 (𝐦) (83% - intervalos más frecuentes). 
 
El histograma total de la variación de la cota de duna muestra la respuesta de la duna 
ante el temporal: en el 75% de los perfiles estudiados, la cota ha disminuido en 0,5m de media 
y en el 25% restante, ha sufrido un ligero aumento de 0,1m de media. No obstante, los máximos 
de cada situación indican que en los casos de erosión, la pérdida de cota ha alcanzado hasta -
4,1m, mientras que en los casos de acreción, el máximo aumento de cota se situó en 0,5m. 
Los datos indican que en el 83% de los casos, el incremento de cota ha variado entre -
0,6m y 0,2m, con la siguiente distribución: 
Erosión [−0,6; 0] 62% 
Acreción [0; 0,2] 21% 
 
 
 ∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡  < 𝟎 ∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡  > 𝟎 TOTAL 
% 75% 25% 100% 
𝛍 -0,5 0,1 -0,3 
𝛔 0,7 0,1 0,6 
Mínimo -4,1 - - 
Máximo - 0,5 - 
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𝚫𝐖𝐝𝐮𝐧𝐚 
 
La duna ha sufrido tanto ensanchamiento (48,5 %) como estrechamiento (51,5%). En el 
89% de los casos, la variación de Wduna (medido entre Dlow − Dhigh) se sitúa en el intervalo 
[−10,10]m.  
 
 
 
Tabla 14. Análisis estadístico ∆Wduna (m) 
Figura 47. Histograma total ∆𝐖𝐝𝐮𝐧𝐚 (𝐦) 
 
Figura 48. Variabilidad espacial longitudinal de Wduna (m) 
 
El gráfico representa la población de datos Wduna (m) correspondiente a la respuesta 
más frecuente, es decir al 89% de los casos cuya variación se sitúa en el intervalo [−10,10]𝑚. 
Aplicando esta depuración, es posible observar: 
 Compensación lateral de sedimento entre zonas contiguas de estrechamiento y 
de ensanchamiento. Por esta razón, es comprensible que la media de la variación ronde el cero 
aunque en algunas zonas haya alcanzado un máximo de 37,6 m y un mínimo de -116,4 m. 
 Zonas con comportamiento lineal que siguen una tendencia (en magnitud) de 
erosión o acreción. 
 ∆𝐖𝐝𝐮𝐧𝐚   < 𝟎 ∆𝐖𝐝𝐮𝐧𝐚   > 𝟎 TOTAL 
% 51,5% 48,5% 100% 
𝛍 -4,9 4,7 -0,3 
𝛔 9,2 5,4 9,0 
Mínimo -116,4 m - - 
Máximo - 37,6 m - 
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𝚫𝐕𝐝𝐮𝐧𝐚 (𝐦
𝟑 𝐦)⁄  
 
 
 
 
 
Tabla 15. Análisis estadístico ΔVduna (m
3 m)⁄  
Figura 49. Histograma total 𝚫𝐕𝐝𝐮𝐧𝐚 (𝐦
𝟑 𝐦)⁄  
 
 
 
Figura 50. Variabilidad espacial longitudinal de  ΔVduna (m
3 m)⁄  
 
En el tramo comprendido entre Dlow − Dhigh , la duna ha perdido sedimento en el 
99,8% de los perfiles estudiados, con una media de -37,0 m3/m. Se trata de una erosión 
generalizada del volumen de sedimento de la duna, que se ha podido distribuir detrás de la 
duna,  en el tramo de playa o perdido offshore. Este resultado indica que en los perfiles donde 
se ha observado ensanchamiento de duna, este fenómeno no es debido a la acreción (aporte de 
sedimento), sino al desplazamiento del pie de duna hacia mar con la consecuente pérdida de 
pendiente y sedimento. 
 
 
 𝚫𝐕𝐝𝐮𝐧𝐚 < 𝟎 𝚫𝐕𝐝𝐮𝐧𝐚  > 𝟎 TOTAL 
% 99,8% 0,2% 100% 
𝛍 -37,0 3,9 -36,9 
𝛔 12,5 2,2 9,0 
Mínimo -93,5 - - 
Máximo - 5,8 - 
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𝚫𝐕𝐨𝐰 (𝐦
𝟑 𝐦)⁄  
 
 
 
 
Tabla 16. Análisis estadístico  ΔVow (m
3 m)⁄  
Figura 51. Histograma total ΔVow (m
3 m)⁄  
 
El volumen movilizado mediante overwash presenta una gran variabilidad espacial 
longitudinal, aunque predomina la pérdida de sedimento de la parte trasera de la duna. Este 
fenómeno se debe a la inundación sucedida en la mayoría de los perfiles. 
 
Figura 52. Variabilidad espacial longitudinal de  ΔVow (m
3 m)⁄  
 
  
 𝚫𝐕𝐨𝐰 < 𝟎 𝚫𝐕𝐨𝐰 > 𝟎 TOTAL 
% 76,1% 23,9% 100% 
𝛍 -27,3 44,1 -10,3 
𝛔 26,2 57,5 47,3 
Mínimo -202,6 - - 
Máximo - 385,5 - 
  Impacto del huracán Frances en la morfología costera de 
Florida (USA) 
50 
 
Con el fin de describir el cambio experimentado por la duna en términos de morfología 
y variación de su volumen, primero se ha estudiado la relación  ∆Dhigh −  ΔWduna (Figura 53). 
Se han  establecido cuatro regímenes de respuesta (según esta relación) y después se ha 
analizado el balance de sedimentos existente en cada tipo de régimen. 
 
Respuesta Ensanchamiento Estrechamiento 
Acreción I IV 
Erosión II III 
 
Figura 53. Relación ∆Dhigh −  ΔWduna 
Tabla 17. Régimenes de respuesta de morfología de duna 
 
El comportamiento más frecuente de la duna ante el impacto de la tormenta es de 
disminución de cota tanto para un ensanchamiento (II: 37%) como para un estrechamiento (III: 
38%). El ensanchamiento se explica por el retroceso de xDhigh, durante la erosión, mediante la 
reducción de la pendiente de la parte frontal de la duna. Para entender este comportamiento 
es necesario analizar el flujo de sedimento que se produjo sobre la duna:  
 ΔVduna : sedimento depositado o erosionado en el tramo  [xDhigh
i;  xDlow
i] 
 ΔVow : sedimento depositado o erosionado en el tramo [xDhigh
f − 200 m; xDhigh
f] 
 
 
Régimen I (12%) II (37%) III (38%) IV (14%) Total 
μ∆Dhigh (m) 0,1 -0,7 -0,2 0,1 -0,3 
μΔWduna (m) 1,9 5,6 -5,4 -3,7 -0,3 
μΔVduna (m
3 m⁄ ) -32,2 -39,0 -37,8 -32,6 -36,9 
μΔVow (m
3 m⁄ ) -4,3 -10,3 -16,7 2,4 -10,3 
 
Tabla 18. Variaciones medias de volúmenes ΔVduna, ΔVow en cada tipo de régimen 
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Resumen de resultados 
 
 
Régimen II (37%) μ 
∆Dhigh <  0  −0,7 m 
ΔWduna  >  0 5,6 m 
ΔVduna < 0 −39,0 m
3 m⁄  
ΔVow < 0 −10,3 m
3 m⁄  
 
 
 
Figura 54. Respresentación de diferentes regímenes (I-IV) de respuesta de duna 
Régimen I (12%) μ 
∆Dhigh > 0 0,1 m 
ΔWduna  > 0 1,9 m 
ΔVduna  < 0 −32,3 m
3 m⁄  
ΔVow < 0 −4,3 m
3 m⁄  
Régimen III (38%) μ 
∆Dhigh < 0  −0,2 m 
ΔWduna < 0 −5,4 m 
ΔVduna < 0 −37,8 m
3 m⁄  
ΔVow < 0 −16,7 m
3 m⁄  
Régimen IV (14%) μ 
∆Dhigh > 0 0,1 m 
ΔWduna < 0 −3,7 m 
ΔVduna < 0 −32,6 m
3 m⁄  
ΔVow > 0 2,4 m
3 m⁄  
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Figura 55. Variabilidad espacial longitudinal de las variables relevantes analizadas 
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Se observa que la pérdida de volumen de arena de la playa sigue el mismo patrón que 
la pérdida de volumen de las dunas (Figura 56). Además existe una cierta tendencia lineal en la 
relación ∆xlo − ∆Vplaya  (ambas variables explican la erosión en la playa). 
El coeficiente de correlación que mide el grado de relación entre las dos variables, es el 
siguiente: 
 
ρ∆Vplaya,∆xlo =  
σ∆Vplaya,∆xlo
σ∆Vplayaσ∆xlo
= 0,52 ⇒ R2 = 0,27 
 
 
Figura 56. Relación ∆xlo − ∆Vplaya 
 
El desplazamiento de la línea de orilla es directamente proporcional a la variación del 
volumen presente en la playa. Si el volumen incrementa, la línea de orilla avanza, y si este es 
erosionado, la línea de orilla retrocede. 
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4. Verificación de los indicadores de Sallenger 
 
4.1. Definición del modelo 
El modelo de escala de impacto de una tormenta (Sallenger ,2000), se basa en la 
comparación entre el nivel total del agua durante una tormenta y la altura de la playa o la duna 
expuesta a dicha tormenta. El resultado es situar la respuesta costera en uno de los cuatro 
regímenes de riesgo potencial que el modelo define (Figura 57). 
 
Figura 57. Modelo escala de impacto de una tormenta (Sallenger, 2000) 
El objetivo es identificar los puntos de costa más vulnerables a erosión, rebase e 
inundación, en base a condiciones topográficas pre-tormenta. El modelo predice el tipo de 
régimen esperable asociado a una combinación dada de tormenta e isla barrera. Se puede 
aplicar a todo tipo de tormentas, incluido un huracán. En el caso de un huracán se usa para 
identificar la vulnerabilidad esperable a lo largo de la isla barrera para el impacto de huracanes 
tipo. Variando los datos hidrodinámicos de entrada se generan posibles respuestas  a diferentes 
escenarios de tormenta o categorías de huracán (Figura 58). 
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Figura 58. Índice de vulnerabilidad del tramo norte de la zona de estudio para impactos de diferentes categorías de 
huracán (Port Canaveral Inlet, Florida), en función del modelo conceptual de Sallenger, 2000. 
Se trata de un modelo unidimensional  basado en el perfil de la playa que usa como 
datos topográficos  los de la duna, primera línea de defensa ante el impacto de un temporal 
(Figura 2). 
 
Figura 59. Parámetros utilizados en la determinación del potencial de impacto de un perfil dado 
 
Dlow  - altura de la base de la duna  
Dhigh - altura de la cresta de la duna  
Rhigh = NMM + ξ +  R2% 
Rlow = NMM + ξ +  η 
 
NMM (nivel medio del mar)  
ξ (storm surge) - variación del nivel del mar debido a las ondas de marea astronómica y marea 
meteorológica 
η (set-up): incremento del nivel medio del mar que se produce en la zona de rompientes  que 
consiste en una pendiente ascendente del agua en la dirección hacia tierra, debido a la rotura 
de la ola. 
 
η = 0,35 βf(H0L0)
1/2 Stockdon et al (2006) 
 
R2% (run-up): remonte del oleaje sobre el perfil 
R2% = 1,1 (0,35βf(H0L0)
1/2 +
[H0L0(0,563βf
2 + 0,004)]
1/2
2
) Stockdon et al (2006) 
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El remonte de la ola sobre el perfil depende de características hidrodinámicas (H0, L0) y 
topográfica (βf): 
βf - pendiente de la zona foreshore 
H0 - altura de ola en aguas profundas 
L0 - longitud de onda en aguas profundas, que se relaciona con el período medio de ola 
mediante la relación de dispersión: 
L0 =
gT2
2π
 
Según la relación existente entre los parámetros mencionados, se establecen cuatro 
posibles regímenes de impacto (Figura 3). 
 
1. Swash:  𝐑𝐡𝐢𝐠𝐡 < 𝐃𝐥𝐨𝐰 
 
El máximo nivel del  mar es inferior a la cota de la base de la duna y el remonte de las 
olas se encuentra confinado en la zona foreshore. La arena erosionada, generalmente es 
transportada offshore hasta que finalmente vuelve a la playa durante períodos posteriores de 
calma. De esta manera, el sistema de la playa no sufre ningún cambio relevante. 
 
2. Collision:  𝐃𝐥𝐨𝐰 < 𝐑𝐡𝐢𝐠𝐡 < 𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 
 
El máximo nivel de mar excede la cota del pie de la duna sin exceder la cota de la cresta 
de la duna. En este caso, el remonte colisiona con la duna, causándole erosión.  
 
3. Overwash: 𝐑𝐡𝐢𝐠𝐡 > 𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 > 𝐑𝐥𝐨𝐰 
En este régimen, la arena es transportada hacia tierra, depositándose sobre la parte 
trasera de la duna (𝑥 < 𝑥𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ − 200  𝑚). Para el cálculo del régimen real de overwash 
(observado), se establece un tramo fijo (200 m) detrás de la cresta de la duna (Figura 4).  
 
4. Inundation:  𝐑𝐥𝐨𝐰 > 𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡  
El régimen final y más extremo es la inundación. La playa y las dunas quedan sumergidas 
completamente. La duna sufre erosión, llegando incluso a desaparecer. El transporte de 
sedimento puede llegar a alcanzar la laguna interior. 
 
 
4.2. Metodología 
 
4.2.1. Introducción 
La comprobación de la funcionalidad del modelo de escala de impacto de Sallenger 
(2000) se realiza comparando el impacto real representado por la variación real de la costa en 
términos de balance de sedimento, con los pronósticos de régimen determinado por los 
indicadores. Se trata de una comparación cualitativa. El objetivo es determinar la precisión del 
modelo para predecir la ocurrencia de un régimen.  
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A continuación se describe la respuesta real costera (régimen real) y la respuesta 
determinada por los indicadores (régimen pronosticado). Finalmente se realiza un análisis de 
precisión del modelo, en base a los resultados obtenidos. 
 
4.2.2. Régimen real 
 
Para la definición de la morfología costera y su variación, se ha utilizado el sistema de 
nivelación topográfica Lidar, proporcionado por los servicios del Airbonorne Topographic 
Mapper (ATM) de la NASA 
El registro LIDAR recoge datos de posición (x, y) y de elevación (z) en intervalos 
predefinidos. Los datos resultantes han dado lugar a una red de puntos muy densa. La cobertura 
espacial utilizada para este estudio es del orden de 120 km con una resolución correspondiente 
a intervalos de 1 metro. El error rms vertical está estimado en 15 cm (Sallenger et al., 2003).  
Se han generado dos levantamientos topográficos de la zona de estudio. El primero 
corresponde a la topografía existente antes del paso del huracán. Este registro de datos se 
realiza después de un período relativamente largo de buen tiempo que define el perfil 
característico de la playa.  El segundo registro recoge la morfología de la costa después del paso 
del huracán Frances. A partir de estos datos se han evaluado una serie de parámetros para 
caracterizar la evolución morfodinámica de la costa y para caracterizar la presencia de cada uno 
de los regímenes de impacto antes presentados. 
Las variaciones de volumen representativas de los procesos sucedidos son las 
pertenecientes a los tramos de duna y parte trasera  de la duna (Figura 4). 
 
 
 
 
Figura 60. Ejemplo de sección transversal de playa (LIDAR) y parámetros asociados a cálculo de variables. 
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.  
El cálculo de variación del sedimento en la duna ΔVduna(y) se ha realizado entre las 
posiciones horizontales pre-tormenta (𝑖) de Dhigh y Dlow.  
El cálculo de ΔVow(y) se ha realizado sobre un tramo de 200 m hacia tierra  respecto la 
posición horizontal post-tormenta (𝑓) de Dhigh . Esta distancia es convencional y meramente 
representativa de la actividad sucedida detrás de la duna. Un balance positivo representa 
depósito por overwash y un balance negativo, erosión por inundación. 
El balance de sedimentos del tramo  [xDhighf , xDhighf −  200 m] explica la ocurrencia de 
dos posibles fenómenos: overwash o inundation. 
Cuando la variación de volumen en este tramo es negativa  (ΔVow(y) < 0)  se entiende 
que ha habido inundación ya que el flujo de agua ha erosionado el sedimento presente, 
transportándolo a una posición transversal posterior o lateral.   
 
Para asignar a cada perfil un régimen real, se establecen los siguientes umbrales: 
 
Régimen ΔVduna(y) ΔVow(y) 
Swash ΔVduna(y) > −2,5 ΔVow(y) < 2,5 
Collision ΔVduna(y) < −2,5 0 < ΔVow(y) < 7,5 
Overwash - ΔVow(y) > 7,5 
Inundation - ΔVow(y) < 0 
 
Tabla 19. Umbrales de variación de sedimento ( m3/m) 
 
 
1) Swash  
Se considera que el sistema costero ha sufrido cambios poco relevantes y se encuentra 
sometido a un régimen de impacto tipo swash, cuando la erosión de la duna y el depósito por 
overwash son  poco significativos (ΔVduna(y) > −2,5 m
3/m  y   ΔVow(y) < 2,5 m
3/m). 
 
2) Collision 
 
Se interpreta que el sistema costero ha sufrido un cambio tipo collision cuando 
ΔVduna(y) es inferior a -2,5 m
3/m, es decir la duna ha sufrido una pérdida de más de 2,5 m3/m. 
El análisis de los perfiles determina, que en la gran mayoría de los casos la parte frontal 
de la duna pierde sedimento considerablemente (Tabla 15, Figura 49). 
 
 
3) Overwash  
Se considera que el sistema ha sido sometido a overwash cuando el agua ha remontado 
la duna y ha alcanzado la parte superior de ésta, aportando sedimento procedente de la zona 
de la playa previamente erosionada. Se trata de un flujo de agua con sedimento que deposita 
este sedimento sobre la duna. Se considera que se ha producido depósito por overwash 
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suficientemente significativo, para ΔVow(y) > 7,5 𝑚
3/𝑚. En estas condiciones, el aporte de 
sedimento a la duna es positivo, ya que el agua alcanza la parte trasera a Dhigh, con fuerza 
suficiente para depositar el sedimento encima, pero no suficiente como para erosionar y 
transportar sedimento más allá del tramo de 200 m establecido. 
 
4) Inundation 
Se considera que ha habido inundación para ΔVow(y) < 0. Un valor negativo de la 
variación del volumen de sedimento presente en la parte trasera de la duna representa pérdida 
de sedimento del tramo [xDhighf , xDhighf −  200 m]. Cuando el nivel del mar se eleva por encima 
de la cota máxima de la duna, la parte trasera de ésta sufre erosión, perdiendo parte de su 
volumen. El agua transporta este sedimento a tramos posteriores llegando incluso a alcanzar la 
laguna trasera. 
El análisis numérico, indica que ésta ha sido la casuística más frecuente (76,1%) (Tabla 
16, Figura 51). 
La pérdida de sedimento de la parte trasera de la duna depende del grado de inundación 
(magnitud y duración). En los casos extremos, la duna es completamente destruida, y el 
transporte neto de sedimento hacia tierra (onshore) es del orden de magnitud de 1.000 m: 
Teniendo en cuenta que la zona de estudio es una isla barrera cuya extensión transversal 
tiene el mismo orden de magnitud (1 km), se interpreta que en la mayoría de casos, parte del 
cuerpo de la duna ha sido transportado y depositado en la laguna presente en la parte trasera. 
Además del balance de sedimentos, la variación de la cota de la duna también es 
representativa de los procesos sucedidos: 
 
 
Celda μ𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 𝛔𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 μ∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 𝛔∆𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 
1 4,8 0,7 -1,1 1,1 
2 3,9 0,4 -0,2 0,4 
3 5,3 1 -0,5 0,8 
4 6,7 0,9 -0,1 0,2 
5 4,6 0,7 -0,1 0,2 
TOTAL 5,1 1,2 -0,3 0,6 
 
Tabla 20. Cota inicial y variación de la cresta de la duna (media y desviación estándar). Valores en metros. 
 
 
 
El valor medio de Dhigh (𝑦) de toda la zona de estudio es de 5,1 m con una variabilidad 
espacial significativa (desviación estándar, σ = 1,2 m). 
En la celda 1 (la más cercana al punto de landfall del huracán), la variación de la cota es 
significativamente mayor que en el resto de celdas (∆𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ
1 = −1,1 m). Este valor supera 3,7 
veces la media total ( −0,3𝑚). 
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 Swash Collision Overwash Inundation TOTAL 
𝚫𝒙𝒍𝒐 - -5,9 -5,4 -6,8 -6,5 
𝚫𝑽𝒑𝒍𝒂𝒚𝒂 - -27,7 -27,4 -32,3 -31,1 
𝚫𝑽𝒅𝒖𝒏𝒂 - -31,5 -32,4 -38,3 -36,9 
𝚫𝜷𝒎 - -0,027 -0,026 -0,022 -0,023 
 
Tabla 21. Valores medios de variables relevantes por régimen observado 
 
 
4.2.3. Régimen pronosticado  
 
Para aplicar el modelo de escala de impacto propuesto por Sallenger, es necesario 
conocer el nivel de agua inducido por el huracán. Para determinar 𝑅𝑙𝑜𝑤  (𝑡, 𝑦) y 𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ  (𝑡, 𝑦) se 
necesita conocer el nivel del mar debido a las mareas astronómica y meteorológicas y el remonte 
y el set-up de las olas, durante el impacto del huracán.  
 
 
 
 
Figura 61. Nivel del mar respecto NAVD88, inducido por las mareas meteorológica y astronómica (derecha del 
landfall). 
 
Las mareas astronómica y meteorológica se han determinado mediante un modelo 2D 
(Figura 61) realizado por el departamento Beaches and Shores Resource Center (Institute of 
Science and Public Affairs, Florida State University). Las elevaciones de run-up y set-up se han 
calculado aplicando las formulaciones de Stockdon et al., 2006 (en condiciones de aguas 
profundas). 
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La variabilidad espacial de la respuesta estimada de la tormenta es debida a la 
variabilidad espacial de todas las variables implicadas: Dhigh(y), Dlow(y), 
R2% (Hs(t, y),  L0(t, y), βf(y)), 𝜉(t, y). 
La variabilidad temporal es debida a la variabilidad que  Hs(t, y), η(t, y), ξ(t, y). 
experimenta durante el evento. 
Para cada celda espacial (1-5), las variables hidrodinámicas Hs(t, y),  L0(t, y), 𝜉(t, y)., 
dependen únicamente de la componente temporal, de manera que para cada celda se tiene: 
Hs(t), L0(t) y 𝜉(t). 
Cruzando ambas variabilidades espacial y temporal se obtienen las matrices 
correspondientes a Rhigh(t, y) y Rlow(t, y), para cada celda (Figura 62): 
 
 
 
Figura 62. Matriz  Rhigh(t𝑖 , 𝑦𝑖) correspondiente a cada celda (1-5). La matriz Rlow(t𝑖 , 𝑦𝑖) es análoga. 
 
𝑡0  - inicio de la tormenta 
𝑡𝑓  - final de la tormenta 
𝑦0 - posición longitudinal primer perfil 
𝑦𝑓 - posición longitudinal último perfil 
 
La matriz refleja diferentes estados de Rhigh(t) para cada perfil (y).  
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4.2.4. Aplicación del modelo 
 
Los valores utilizados para aplicar el modelo de escala de impacto de Sallenger, para 
cada perfil de posición longitudinal (y), son: 
 Rhigh
máx(t∗, y)  y  Rlow
máx(t∗, y)  - máximos niveles totales alcanzados por el 
agua durante la tormenta (Figura  63).  t∗ representa el momento de ocurrencia de este 
fenómeno (datos hidrodinámicos basados en componentes parametrizadas (R2%, η) y 
modelada  (ξ). 
 Dhigh(y) y Dlow(y) - altura de la cresta y el pie de la duna (Figura x).  Se trata de 
datos topográficos obtenidos mediante la técnica LIDAR. 
 
 
Figura 63. Elevaciones de Dlow, Dhigh, Rhigh, Rlow  respecto NAVD88 
 
Celda 𝐃𝐡𝐢𝐠𝐡 𝐃𝐥𝐨𝐰 𝛃𝐦 𝐑𝐡𝐢𝐠𝐡
𝐦á𝐱 𝐇𝐬𝐨 𝐑𝟐%(%) 𝛏(%) 𝐑𝐥𝐨𝐰
𝐦á𝐱 𝛈(%) 𝛏(%) 
1 4,8 2,9 0,096  5,4 4,8 
3,8 
(70%) 
1,6 
(30%) 
3,2 
1,5 
(45%) 
1,6 
(55%) 
2 3,9 2,7 0,075  5,4 3,6 
2,7 
(49%) 
2,8 
(51%) 
2,8 
1,0 
(36%) 
2,8 
(64%) 
3 5,3 3,1 0,084  6,0 3,7 
2,9 
(48%) 
3,1 
(52%) 
1,1 
1,1 
(27%) 
3,1 
(73%) 
4 6,7 3,4 0,084  5,3 3,7 
2,7 
(51%) 
2,6 
(49%) 
3,6 
1,0 
(28%) 
2,6 
(72%) 
5 4,6 2,9 0,066  4,6 3,6 
2,1 
(45%) 
2,5 
(55%) 
3,2 
0,7 
(22%) 
2,5 
(78%) 
TOTAL 5,1 3,0 0,077  5,2 3,9 
2,6 
(50%) 
2,6 
(50%) 
3,5 
1,1 
(31%) 
2,6 
(69%) 
 
Tabla 22. Variables medias del modelo de escala de Sallenger y sus componentes. Valores en metros y %. 
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Hso – altura de ola en aguas profundas correspondiente a Rhigh
máx 
R2% – run-up: valor y porcentaje de contribución a Rhigh
máx 
ξ(%) – incremento de nivel del mar (mareas astronómica y meteorológica): valor y 
porcentaje de contribución a Rlow
máx y Rhigh
máx 
η(%) – set-up: valor y porcentaje de contribución a Rlow
máx 
 
 
Generalmente, la componente de marea se considera la mayor contribuyente del 
incremento del nivel del agua sobre el perfil, durante un huracán. No obstante, en el caso del 
huracán Frances, se ha observado que el remonte ha tenido mucha relevancia en la cota máxima 
alcanzada por el agua. Durante Frances, R2% ha representado el 50% del total de Rhigh
máx, con 
una cierta variación espacial. 
 
 
Como es esperable, en zonas de mayor pendiente, el remonte tiende a alcanzar mayores 
niveles y consecuentemente mayor participación en el máximo nivel que el agua alcanza sobre 
el perfil. La celda 1, donde mayor contribución de remonte ha habido (70%), corresponde a una 
zona de pendiente media ha mayor (0,096) e incremento medio de marea, menor (1,6 m). 
La zona en la que se ha estimado el menor remonte medio es la correspondiente a la 
celda 5 (45%), que presenta una pendiente media más suave (0,066). 
 
 
Las celdas 2 y 3 corresponden a la zona de mayor sobreelevación del nivel del mar 
debido a la marea meteorológica causada por el huracán. Los porcentajes de contribución del 
nivel del mar son de 51% y 52% respectivamente.  
 
 
La valoración de las contribuciones parciales (remonte y marea), pone en evidencia la 
necesidad de incluir los procesos inducidos por el oleaje (set-up y swash) en el análisis de la 
vulnerabilidad costera, frente a aquellas aproximaciones en las que se considera que el principal 
agente forzador durante este tipo de eventos está asociado a la marea meteorológica (storm 
surge).  
 
Frances tocó tierra en el sur de Hutchinson Island, Florida el 5 de septiembre, a las 04.30 
UTC, como huracán de categoría 2, con vientos de 167 km/h. A pesar de su fuerza teóricamente 
poco significativa, su gran envergadura (radio de vientos máximos de aproximadamente 50 km 
en el momento del landfall) y su lento avance (8-9 km/h) causó una marea meteorológica que 
afectó a un área considerable. 
 
 
Debido a la completa inundación de la playa (Rlow > Dlow) en el 73 %  de los perfiles, 
es de esperar que el balance de sedimentos en la playa y en las dunas sea de carácter 
predominantemente negativo. 
 
 
 
 
 
 
  Impacto del huracán Frances en la morfología costera de 
Florida (USA) 
64 
 
4.3. Análisis cualitativo 
 
En base a los umbrales establecidos, se realiza un análisis de validez del modelo 
comparando los resultados obtenidos previamente de los registros topográficos LIDAR y los 
resultados obtenidos de los indicadores de Sallenger,2000.  
 
 
 Régimen observado 
Régimen 
Pronosticado 
 Swash Collision Overwash Inundation Np 
Swash 0 0 0 11 11 
Collision 0 26 47 462 535 
Overwash 0 36 190 464 690 
Inundation 0 1 1 21 23 
 No 0 63 238 958 NT = 1259 
 
Tabla 23. Resultados comparativa régimen pronosticado – régimen observado 
 
 
 
NT - número total de perfiles estudiados (número total de observaciones) 
No - número de observaciones por cada régimen (columnas) 
Np - número de predicciones por cada régimen (filas) 
Nc - número de predicciones correctas (diagonal de la matriz) 
% régimen  i pronosticado = 
Np
i
NT
⁄  
% régimen  i observado = 
No
i
NT
⁄  
 
 
A partir del análisis de los datos obtenidos en campo y aplicando los criterios antes 
descritos, se puede concluir que el  76,1% de los perfiles son inundados (ΔVow(y) < 0). El 18,9% 
de los perfiles son sometidos a depósito por overwash, siendo la erosión de la parte frontal de 
la duna (collision) el caso menos frecuente (5,0%). El régimen de swash  no ha sido registrado.  
Estas observaciones indican el grado elevado de impacto de la tormenta provocada por 
el huracán. La inundación es el peor escenario, y ha ocurrido en el 76,1% de la zona de estudio. 
Sin embargo, a la hora de analizar los resultados predichos aplicando el modelo, se 
puede observar que el régimen más frecuente es el overwash (54,8%) seguido del régimen de 
collision (42,5%). El régimen dominante a lo largo de la barrera de acuerdo a los datos analizados, 
es decir,  la inundación (inundation) queda en un tercer lugar  con un porcentaje de ocurrencia 
muy pequeño (1,8%). El análisis indica una clara y significativa subestimación de la inundabilidad 
y con ello, de la magnitud del impacto de la tormenta. Así, analizando el porcentaje de 
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condiciones para cada uno de los regímenes predichas con respecto a las observadas, nos 
encontramos con la siguiente situación: 
 
 Leve sobreestimación de ocurrencia de swash: 
𝑁𝑝(𝑠𝑤𝑎𝑠ℎ) > 𝑁𝑜(𝑠𝑤𝑎𝑠ℎ) 
 Sobreestimación de ocurrencia de collision: 
𝑁𝑝(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) > 𝑁𝑜(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) 
 Sobreestimación de ocurrencia de overwash:  
𝑁𝑝(𝑜𝑣𝑒𝑟𝑤𝑎𝑠ℎ) > 𝑁𝑜(𝑜𝑣𝑒𝑟𝑤𝑎𝑠ℎ) 
 Alta subestimación de inundabilidad: 
𝑁𝑝(𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ≪ 𝑁𝑜(𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 
 
 Swash Collision Overwash Inundation 
𝐍𝐨
𝐍𝐓
⁄  0,0% 5,0% 18,9% 76,1% 
𝐍𝐩
𝐍𝐓
⁄  0,9% 42,5% 54,8% 1,8% 
Sobreestimación Sí 850% 290% - 
Subestimación - - - 4300% 
Tabla 24. Resumen global de ocurrencia  
No
NT
⁄   y predicción   
Np
NT
⁄  
 
 
Un análisis específico de la casuística de las condiciones para la inundación (régimen 
observado) indica que la mayoría de veces que el perfil ha sido inundado, el indicador predice 
overwash o collision con un reparto equitativo: 
 
Inundation 
(observada) 
% 
Swash 11 1,1% 
Collision 462 48,3% 
Overwash 464 48,4% 
Inundation 21 2,2% 
TOTAL 958 100% 
 
Tabla 25. Desglose del régimen observado de inundación 
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El siguiente paso es del porcentaje de predicciones correctas correspondiente a cada 
régimen, respecto a las observaciones (sensibilidad) y respecto a las predicciones (poder 
predictivo): 
Sensibilidad s% =
Nc
No
 
Capacidad predictiva P(%) =
Nc
Np
 
Precisión global 
s + P
2
 
 
 
 
 Régimen observado  
Régimen 
Pronosticado 
 Swash Collision Overwash Inundation Np 
P 
(%) 
Swash 0 0 0 11 11 0% 
Collision 0 26 47 462 535 5% 
Overwash 0 36 190 464 690 28% 
Inundation 0 1 1 21 23 91% 
 No 0 63 238 958 NT=1259  
 s(%) - 41% 80% 2%   
 
Tabla 26. Análisis de sensibilidad y poder predictivo de los indicadores 
 
Nc representa el número de veces que las determinaciones subjetivas y objetivas 
coinciden, es decir el número de veces que las predicciones son correctas, para cada régimen.  
Las observaciones LIDAR determinan que ningún perfil ha registrado swash (No(swash) 
= 0), de ahí que no se pueda determinar  𝑠(%) para éste régimen. En 11 casos donde se ha 
observado inundación, el indicador determina swash. El poder predictivo de este régimen es 
nulo. 
El modelo subestima significativamente el potencial de inundabilidad, ya que en sólo 2% 
de los casos observados de inundación el indicador lo pronostica.  
Por otro lado, en el 91% de los casos pronosticados como inundación, ocurre  
inundación.  
Se observa que el modelo funciona mejor para el overwash, con una precisión global de 
54%. 
El poder predictivo del modelo para collision es bajo (5%). No obstante, en el 41% de 
perfiles donde se ha observado collision, la predicción ha sido correcta. 
En términos generales, se concluye que el modelo tiende a una alta infravaloración del 
impacto, fallando en su objetivo principal de identificar las zonas de mayor impacto potencial.  
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5. Conclusiones 
 
El estudio presente ha servido para caracterizar la funcionalidad del modelo de escala 
de impacto de Sallenger (2000). Para comprender la funcionalidad del modelo, se tiene que 
tener presente el objetivo de los indicadores: identificar los puntos de costa más vulnerables a 
inundación, dadas unas condiciones topográficas pre-tormenta. Se trata de identificar la 
vulnerabilidad de la costa en función del perfil variando los datos de entrada hidrodinámicos 
para ver posibles respuestas a diferentes escenarios de tormenta o categorías de huracanes. 
El análisis de la funcionalidad del modelo tiene tres vertientes diferenciadas: 
 eficiencia de la estructura del modelo respecto al objetivo  del mismo 
 resolución y metodología utilizada en la obtención de la información necesaria 
para generar los parámetros involucrados 
 precisión del modelo en términos de cumplimiento de sus objetivos 
 
El primer criterio consiste en determinar si la simplicidad del modelo es coherente con 
la finalidad del mismo. A nivel general se deduce que se trata de un modelo unidimensional 
altamente simplificado, que omite  varios parámetros que podrían explicar la variabilidad de la 
respuesta costera antes un mismo escenario de tormenta. El perfil  es caracterizado únicamente 
por  
Dhigh, Dlow y pendiente foreshore. Se omiten varios parámetros que podrían explicar la 
variabilidad 3D de la respuesta costera ante un mismo escenario de tormenta, tales como el 
ancho de la duna comprendido entre xDlow −  xDhigh, el ancho de la playa comprendido entre 
xlo−xDhigh y la variabilidad longitudinal del perfil.  
Además, los indicadores no incorporan el concepto de duración de la tormenta, ni 
tampoco los efectos de asomeramiento y batimetría. 
Por otro lado, cabe mencionar que ante una misma o inferior categoría de huracán, la 
respuesta de un mismo perfil puede ser más desfavorable, como es el caso de la comparativa 
Frances-Jeanne. Jeanne impactó la misma zona como huracán de categoría 4, mientras que 
Frances lo hizo como huracán de categoría 2. No obstante los efectos de Frances en términos de 
inundación, erosión y daños físicos generales, fueron peores. Como ya se ha explicado, esto se 
debe a la velocidad de avance y al diámetro del huracán. Al acercarse a la costa este de Florida, 
Frances ralentizó su paso, llegando incluso a estancarse a 80 km de la costa. Además, su radio 
de máximos vientos era mayor que el de Jeanne. El oleaje y storm surge producidos  fueron más 
desfavorables. 
Dadas estas circunstancias, se concluye que el modelo es incapaz de reproducir la 
variabilidad espacial 3D, generando imprecisión en términos de cumplimiento de su objetivo. 
Seguidamente, el segundo criterio analítico se refiere a la metodología y la resolución 
utilizadas para la obtención de los parámetros involucrados. Estos factores influyen altamente 
en la funcionalidad de los indicadores. Según el tipo de información (hidrodinámica y 
topográfica), la resolución y la metodología de obtención es diferente: 
 
 
 
 
  Impacto del huracán Frances en la morfología costera de 
Florida (USA) 
68 
 
a) Información hidrodinámica:  Rhigh (t, y), Rlow (t, y) 
 
Para generar los parámetros  Rhigh y Rlow se han utilizado datos de resolución espacial 
muy inferior a la resolución topográfica procedente de la nivelación LIDAR. La obtención de los 
datos de storm surge proviene de modelado 2D que genera únicamente valores pico.  
A nivel esquemático, la situación es la siguiente: 
Componente Variables 
Resolución 
espacial 
Resolución 
temporal 
Obtención 
variables 
Obtención 
componente 
Storm surge 
(𝛏) 
ξ ~ 10 km 
valores 
pico 
modelización modelización 
𝐑𝟐% 
Hs, L0 0,25º X 0,25º 3h modelización 
parametrización 
βf 5 m 
valores 
fijos 
LIDAR 
Set-up (𝛈) Hs, L0 0,25º X 0,25º 3h modelización parametrización 
 
Tabla 27. Resolución y metodología de obtención asociada a cada tipología de datos. 
 
b) Información topográfica: Dhigh (y), Dlow (y) 
Los datos resultantes de la nivelación topográfica tienen una resolución muy alta 
(perfiles cada metro) y precisión muy superior a la de los datos hidrodinámicos, debido a la 
naturaleza de las mediciones (laser). 
No obstante, la información topográfica que el modelo utiliza no contempla variabilidad 
temporal, en términos de variación de la cota de la duna durante la tormenta, ya que ésta sufre 
una transformación  progresiva entre Dhigh - pre y Dhigh - post. Sin embargo, esto es coherente  
con el planteamiento del modelo, ya que su finalidad es generar un mapa de riesgo que indique 
la posible respuesta de la costa ante el impacto de una tormenta, dadas unas condiciones 
iniciales.  
La incertidumbre de los datos topográficos reside en la imposibilidad de una continua 
actualización de los datos Dhigh y Dlow pre-tormenta. La situación pre-tormenta que el modelo 
utiliza no es necesariamente la situación exacta presente en el momento del impacto del 
huracán, sino simplemente anterior a ello. Para aumentar la precisión del modelo, son 
necesarios levantamientos topográficos periódicos. 
Finalmente, después de justificar la funcionalidad estructural y la naturaleza de la 
información utilizada, se procede al análisis de la eficiencia del modelo en predecir el nivel de 
impacto de una tormenta.  
El análisis queda reflejado en el apartado 4 de este estudio. Cabe destacar que los 
resultados están estrictamente vinculados a los datos de entrada (información hidrodinámica e 
topográfica utilizada), de manera que los errores asociados a éstos, influyen directamente en 
los resultados de los indicadores. 
Se concluye que el modelo tiende a una alta infravaloración del impacto, fallando en su 
objetivo principal de identificar las zonas de mayor impacto potencial. En términos de 
sensibilidad del modelo (𝑠% =
𝑁𝑐
𝑁𝑜
), sólo en el 2% de los casos de inundación real (𝑁𝑜), el régimen 
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pronosticado coincide, lo cual conlleva que a nivel global haya una coincidencia de 41% entre el 
régimen observado y el indicado.  
 
Régimen 
𝒔(%) =
𝑵𝒄
𝑵𝒐
 
Swash - 
Collision 41% 
Overwash 80% 
Inundation 
 
2% 
TOTAL 41% 
 
Tabla 28. Sensibilidad del modelo para cada régimen 
El régimen que se predice con mayor precisión es el de overwash (80%), seguido por el 
régimen de collision (41%).  
En términos de poder predictivo del modelo ( 𝑃(%) =
𝑁𝑐
𝑁𝑝
), la inundación es el régimen 
con mayor precisión, ya que el 91% de los casos que se predice inundación (𝑁𝑝), también se 
observa. Le sigue el régimen de overwash (28%) y collision (5%). 
Régimen 
𝑷(%) =
𝑵𝒄
𝑵𝒑
 
Swash - 
Collision 5% 
Overwash 28% 
Inundation 
 
91% 
TOTAL 41% 
 
Tabla 29. Poder predictivo del modelo para cada régimen 
 
La posible explicación reside en varios factores como: incapacidad del modelo de 
reproducir una variabilidad 3D, pérdida de información debido a las limitaciones de la resolución 
y errores de parametrización y modelado.  
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